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Lời giới thiệu 
của David Lindley 


Từ khi khởi đầu khoảng hơn 80 năm trước, cơ 
học lượng tử đã trở thành một bộ phận cơ bản và 
cốt yêu trong hành trang của các nhà vật lý lý 
thuyết. Đã có vô số những cuốn sách giáo khoa dạy 
lý thuyết này một cách chuẩn mực, nghĩa là trình 
bày rõ ràng cách sử dụng các phương pháp của nó. 
Chính các nguyên lý của cơ học lượng tử đã đặt nền 
móng cho sự vận hành của các laser và các thiết bị 
điện tử, mà ngày nay được thấy ở những chỗ thật 
bất ngờ như các đầu DVD và các máy tính tiền trong 
các siêu thị. Một bác sĩ khám các cơ quan nội tạng 
của một bệnh nhân, không cần phải thâm nhập trực 
tiếp vào cơ quan đó, mà lại rất nhẹ nhàng, nhờ các 
phương tiện tạo ảnh bằng cộng hưởng từ (MRD 
cũng lại dựa trên một tính chất lượng tử rất tỉnh tế 
của hạt nhân nguyên tử. Lạ hơn nữa, các tính toán 
của cơ học lượng tử đã đưa ra những tiên đoán về 
tính chất của các hạt cơ bản phù hợp với những 
phép đo thực nghiệm với độ chính xác cao đến kinh 
ngạc. Nói tóm lại, đó là một lý thuyết đã được kiểm 
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nghiệm rất chỉ l, hữu ích một cách toàn diện và 
đồng thời cũng rất đáng tin cậy. 

Mặc dù đã quen thuộc đến thấu đáo như thế, 
nhưng đa số các nhà vật lý, nếu bị ép, sẽ đều thừa 
nhận rằng họ vẫn thấy có điều 8ì đó lạ làng, điều gì 
đấy bí ẩn và không thể nắm bất được hoàn toàn 
trong cơ học lượng tử. Sự vận hành nội tại của bộ 
máy này vẫn thật khó hiểu. Sẽ là rất hữu ích để biết 
rằng các tiểu luận trong tập sách này được rút ra từ 
những bài giảng Gifford' của Werner Heisenberg 
đọc tại Đại học SL Andrew ở Scotland đúng nửa thế 
kỷ trước, nhưng vẫn liên quan tới chính những vấn 
để còn gây nhiều bối rối ngày nay. Giải pháp mà 
Heisenbcrg trình bày, hay đúng hơn, có thể nói, là 
thái độ triết học mà ông bày tỏ, tắt nhiên sẽ giúp ích 
cho một số người và làm thất vọng một số người 





' Các bài giảng Gưford là một sáng kiến theo dị chúc của 
Huân tước Adam Gifford (mất năm 1887) nhằm “khuyên 
khích và truyền bá những nghiên cứu về thắn học tự nhiên 
hiểu theo nghĩa rộng nhất của thuật ngữ này ~ nói một cách 
khác, là trị thức của Chúa”. Thuật ngữ thần học tự nhiên 
được dùng bởi Giford có nghĩa là thần học được sự hỗ trợ 
của khoa học và không phụ thuộc vào các phép mẫu. Những 
bài giảng này phải dược dọc tại các trường đại học của 
Scotland như: Đại học St. Andrew, Đại học Glasgow, Đại học 
Abcrdeen và Đại học Edingburgh. Được mời đọc các bài giảng 
Gifford là một trong những vinh dự bậc nhất trong giới học 
thuật ở Scotland. Những bài giảng này được trình bảy như 
một chuỗi các bài giảng trong suốt năm học và sau đó dự kiến 
sẽ được xuất bản thành sách. Rất nhiều những tác phẩm này 
đã trở thành kinh diển trong các lĩnh vực thần học hay triết 
học và mối quan hệ của các lĩnh vực đó với khoa học. 
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khác, cũng hệt như với những thính giả đã nghe 
ông lần đầu. 

Để hiểu được tại sao cơ học lượng tử hiện vẫn 
khiến người ta bối rối, sẽ là rất hữu ích nếu ta xem 
xét lại một cách ngắn gọn những nguằn gốc của nó. 
Trong câu chuyện này, bản thân Heisenberg đã 
đóng góp hai phát lộ quan trọng. 

Trong cái được gọi là lý thuyết lượng từ cũ, khởi 
nguồn từ Bohr vào năm 1913, các nguyên tử được 
hình dung như những hệ Mặt trời thu nhỏ. Các 
electron quay xung quanh hạt nhân nhỏ và nặng 
theo đúng các định luật của cơ học Newton. Nguyên 
lý lượng tử xuất hiện trong mô hình này đã đặt thêm 
một hạn chế đòi hỏi rằng chỉ một số quỹ đạo trong 
số vô vàn những quý đạo khả dĩ là thực sự được 
phép. Khi clectron nhảy giữa các quỹ đạo này thì 
nguyên tử hoặc nhận vào hoặc phát ra một lượng tử 
của năng lượng điện từ - mà sau này được gọi là 
photon - phù hợp với hiệu năng giữa hai quỹ đạo 
đó. Cơ chế này đã giải thích được tại sao các nguyên 
tử, vốn đã được biết hàng chục năm trước, lại có 
những dấu hiệu phổ đặc trưng, khi phát hay hấp thụ 
ánh sáng chỉ ở một số những tần số xác định. 

Vào đầu những năm 1920, lý thuyết lượng tử cũ, 
đặc biệt là lý thuyết được phát triển bởi Arnold 
Sormmerfeld ở Munich, đã trở nên quá phức tạp và 
cồng kểnh, và đồng thời lại không giải thích được rất 
nhiều những nét Hinh tế trong phổ nguyên tử. 
Dường như có le là các elecron trong nguyên tử 
chuyển động theo những quy tắc khác một cách căn 
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bản so với cơ học cổ điển. Werner Heisenberg khi đó 
còn là một sinh viên của Sommerfeld ở Munich nên 
đã hiểu rất rõ cuộc khủng hoảng này và chính ông là 
người, vào năm 1925, đã đưa ra một giải pháp lạ 
lùng Và gây sửng số. “Ý tưởng này tự nó đã gợi ý 
rằng”, - ông nói với chúng ta ở đây, “người ta cần 
phải viết ra những định luật cơ học không phải như 
các phương trình cho vị trí và vận tốc của các 
electron mà là cho các tần số và biên độ trong khai 
triển Fourier của chúng,” 

Phát biểu này quả thật là quá khiêm tốn. Ý 
tưởng mà Heisenberg nói tới ở đây rõ ràng là của 
ông và chỉ của ông mà thôi. Cũng như Einstein trong 
việc tạo dựng nên thuyết tương đối đã phải định 
nghĩa lại cái mà chúng ta gọi là không gian và thời 
lan, Heisenberg cũng vậy, vào nãm 1925, ông đã 
buộc phải đánh giá lại một cách sâu sắc không kém 
về những khái niệm vị trí và vận tốc mà trước đó 
người ta xem là quá hiển nhiên. 

Chuỗi Fourier là một công cụ toán học chuẩn 
theo đó một đao động bất kỳ, chẳng hạn như dao 
động của dây đàn violon, đều có thể được biểu điển 
như một tổ hợp thích hợp của các âm sơ cắp của dây 
đàn đó. Trong một biểu điễn như thế, VỊ trí và vận 
tốc tức thời của một điểm bắt R¿ dọc theo dây đàn 
đều được biểu diễn bằng một tổng có trọng số của 
âm cơ bản và các họa âm của dây đó. Sự chói sáng 
thiên tài của Heisenberg là ở chỗ biết áp dụng chính 
logic đó cho chuyển động của electron trong nguyên 
tử, Thay vì tư duy về vị trí và vận tốc của electron 
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như là những đặc trưng xác định nguyên thủy của 
nó, ông đã viết ra những biểu thức biểu diễn vị trí và 
vận tốc một cách gián tiếp, như là một tổ hợp của 
những đao động sơ cấp của nguyên tử. 

Nói một cách nhẹ nhàng thì đó là một cách làm 
hơi kỳ cục. Tuy nhiên, bằng cách thay thế những 
định nghĩa mới của mình về vị trí và vận tốc vào 
những định luật chuẩn của cơ học, Heisenberg đã có 
một phát minh đây kinh ngạc: bằng một cách hoàn 
toàn mới ông đã rút ra được định luật về sự lượng tử 
hoá. Những phương trình của ông cho những đáp 
số có nghĩa chỉ khi năng lượng của electron nhận 
một trong tập hợp hạn chế các giá trị Và như 
Heisenberg đã quá khiêm tốn để nói một cách trực 
tiếp trong các tiểu luận ở đây rằng ông chỉ là người 
phát hiện ra mầm mống của cơ học lượng tử mà thôi. 

Điều thú vị là, như Paul Dirac và Pascual Jorđan 
sau này đã xác lập một cách hệ thống, các định luật 
của cơ học cổ điển đã chuyển sang hệ thống mới của 
cơ học lượng tử một cách hoàn toàn không thay đổi. 
Cái thay đổi ở đây là các đại lượng - những yếu tổ 
được coi là cơ sở của cơ học, như vị trí và vận tốc 
chẳng hạn, bị những định luật này chỉ phối. 

Và dây chính là chỗ bắt đầu những khó khăn. 
Hai năm sau, trong Nguyên lý bất định nổi tiếng của 
mình, Heisenberg vẫn tiếp tục chứng minh rằng 
trong cơ học lượng tử, vị trí và vận tốc không có một 
ý nghĩa rõ ràng và minh bạch mà nó đã được hưởng 
trong cơ học cổ điển. Thay vì là những tính chất sơ 
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cập của một hạt, vị trí và vận tốc, theo một nghĩa nào 
đó, trở thành một đặc trưng thứ cấp mà nhà thực 
nghiệm cần rút ra từ một hệ lượng tử nào đó bằng 
cách làm một phép đo thích hợp. Và phép đo này 
cũng không phải đơn giản như người ta vẫn quen 
làm. Bạn đo ơị trí của một hại càng chính xác thì bạn sẽ 
tìm được uận tốc của nó càng kém chính xác uà ngược lại. 
Nguyên lý bất định thường được điễn đạt dưới dạng 
như vậy. Thy nhiên, một cách phát biểu thận trọng 
hơn nói rằng các hạt lượng tử không có những tính 
chất nội tại thực sự tương ứng với vị trí và vận tốc và 
phép đo đã buộc hệ lượng tử phải nhả ra những giá 
trị cho các đại lượng đó theo cách phụ thuộc vào 
phép đo đó được tiến hành như thế nào. 

Thực tế, ngay cả nghĩ về một hạt lượng tử cũng 
rất để dẫn đến hiểu lầm bởi vì khái riệm được dán 
nhãn là “hạt cũng có những ý nghĩa không còn 
được áp dụng một cách đầy đủ nữa. Chỉ ít tháng sau 
khi Heisenberg phát biểu phiên bản của mình về cơ 
học lượng tử, Erwin Schrodinger cũng đã đưa ra 
phương trình mang tên ông cung cấp một bức tranh 
khác. Trong bức tranh Schrodinger, electron thuộc 
một nguyên tử có đạng một sóng dừng trải rộng — 
nói một cách nôm na, đó là một sóng biểu điễn xác 
suất để tìm thấy electron ở nơi này hay khác xung 
quanh hạt nhân. Vậy electron là sóng hay hạt? Câu 
trả lời, như Heisenberg khẳng định trong các tiểu 
luận này, là: các từ “sóng” hay “hạt” được hình thức 
hoá trong cơ học cổ điển bằng sự đúc rút từ kinh 
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nghiệm hằng ngày của chúng ta và theo định nghĩa, 
hai khái niệm này là loại trừ nhau. Một sóng thì 
không thể là hạt và một hạt không thể là sóng. Một 
đối tượng lượng tử, tự bản thân nó, chẳng là cái này 
cũng chẳng là cái kia. Nếu bạn quyết định đo một 
tính chất giống như sóng (chẳng hạn như bước sóng, 
trong một thí nghiệm nhiễu xạ hay giao thoa) thì cái 
mà bạn quan sát được sẽ nhìn giống như sóng. Còn 
trái lại, nếu đo một tính chất hạt (như vị trí hoặc vận 
tốc) thì bạn sẽ thấy hành vì giống như hạt. 

Khi nhận giải Nobel về Vật lý năm 1932, 
Heisenberg đã tuyến bế: “cơ học lượng tử... xuất 
hiện từ những nỗ lực mở rộng nguyên lý tương ứng 
của Bohr thành một sơ đô toán học hoàn chỉnh bằng 
cách chính xác hoá thêm những khẳng định của 
ông”. Đó cũng là một tuyên bố quá khiêm nhường. 
Mặc dù có thể ông đã được dẫn dắt bởi nguyên lý 
tương ứng của Bolhr - nói một cách nôm na, đó là ý 
tưởng cho rằng các hệ lượng tử cần phải chuyển về 
hành vì và điện mạo cổ điển ở thang vĩ mô - nhưng 
sự loé sáng của sáng tạo dẫn tới cơ học lượng tử 
thuần tuý là của Heisenberg. Nhưng vào cuối năm 
1926 và đầu năm 1927, Heisenberg và Bohr đã làm 
việc sát cánh bên nhau ở Copenhagen ~ hay là đụng 
đầu nhau thì đúng hơn - và chính là sự trao đổi đầy 
căng thẳng đó đã tạo ra cả Nguyên lý bất định lẫn 
cái gọi là cách giải thích Copenhagen của cơ học 
lượng tử mà sau đó Bokr đã làm rất nhiều để phát 
triển nó. Heisenberg không phải đã nhượng bộ ngay 
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những quan điểm của Bohr, nhưng vào thời gian đọc 
diễn từ nhận giải thưởng Nobel và chắc chắn là khi 
đọc những bài giảng này, ông đã toàn tâm toàn ý 
đứng về phe Copenhagen và tín tưởng ở Bohr đối 
với nhiều nguyên lý mà ông đã đi theo. 

Như Heisenberg nói nhiều lần, cốt lõi của vấn 
đề là chuyện diễn dịch. Ngôn ngữ quy ước của vật lý 
được hình thành theo thế giới mà chúng ta trải 
nghiệm - một thế giới mà trong đó những chiếc xe ô 
tô và các quả bóng bằu dục bay với một vận tốc xác 
định và ở thời điểm bất kỳ đều có một vị trí xác định, 
trong khi các sóng tạo nên một lớp các thực thể hoàn 
toàn khác, được mô tả bởi những thuật ngữ cũng rất 
khác. Tuy nhiên, ở bên dưới tắt cả những chuyện đó 
là thể giới của các hiện tượng lượng tử mà chúng ta 
có thể lĩnh hội được thông qua vô số các phép đo và 
quan sát. Lé tự nhiên là chúng ta mong muốn có thể 
mô tả tốt hơn thế giới lượng tử bằng ngôn ngữ cổ 
điển quen thuậc của chúng ta, và đó chính là lúc các 
khó khăn xuất hiện. Thế giới lượng tử không phải là 
thể giới của các sóng và hạt, của vị trí và vận tốc. Chỉ 
khi thực hiện các phép đo chúng ta mới làm cho các 
đại lượng đó có lại ý nghĩa quen thuộc của chúng - 
một ý nghĩa mặc đù vẫn chịu sự hạn chế được áp đặt 
bởi Nguyên lý bất định. Mợi cố gắng để mô tả thế 
giới lượng tử theo ngôn ngữ cổ điển chắc chấn sẽ bị 
rơi vào sự thiêu nhất quán và mâu thuẫn. 

Dưới sức ép của sự không thoả đáng của mỗi 
bức tranh sóng hay hạt riêng rẽ, Heisenberg đã nói 


NO te 
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với chúng ta rằng “bằng cách chơi với cả hai bức 
tranh, bằng cách đi từ bức tranh này sang bức tranh 
khác rồi quay ngược lại, cuối cùng rồi chúng ta sẽ có 
một ấn tượng đúng đắn về loại thực tại lạ lùng nằm 
phía sau các thí nghiệm về nguyên tử”, Điều đó, tôi e 
rằng, sẽ làm cho khá nhiều độc giả có ấn tượng như 
là một thủ đoạn lần tránh. Kể ra cũng tốt thôi, thưa 
GS. Heisenberg, - các độc giả này có thể nói - nhưng 
ngài có thể cho chúng tôi biết cái “loại thực tại lạ 
lùng” ấy gồm những cái gì không? Lạy Chúa, đó rốt 
cuộc lại là cải mà chúng ta không thể làm được, chí ít 
là không thể làm được một cách thoả đáng. 

Chiến lược của trường phái Copenhagen để xử 
lý cái ngõ cụt này là tiếp tực dùng ngôn ngữ cũ - tức 
là sóng và hạt, vị trí và vận tốc - nhưng theo một 
cách hiểu chặt chẽ rằng những khái niệm đó được 
thể hiện trong các từ này không còn theo nghĩa 
nguyên thủy nữa mà phải thông qua môi giới là các 
phép đo và quan sát. Và vì vậy đã xuất hiện một khái 
niệm được phát biểu một cách rộng rãi rằng trong cơ 
học lượng tử, hành động đo xác định cái được đo 
hoặc rằng cái được đo và cái đo có liên quan mật 
thiết với nhau. 

Như một hệ quả, dường như trí thức của chúng 
ta về thế giới trở nên tùy tiện và mang tính chủ quan 
theo cách hoàn toàn không giỗng như trong vật lý cổ 
điển. Nếu như chúng ta nhận được các thông lín 
khác nhau tùy thuộc vào loại phép đo mà chúng ta 
tiến hành và nếu chúng ta có thể chọn một cách tự 
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do sẽ làm tập hợp các phép đo này hay khác thì liệu 
chúng ta có thể kết luận được rằng thế giới của 
những sự thật rành rành (mà Heisenbcrg gọi là thế 
giới của các sự thật cứng), như ông Gradgridn - một 
nhân vật của Dickens đã từng nói, sẽ bị tiêu ma 
không? Rằng cái cách thức mà thế giới đó trình hiện 
liệu có phụ thuộc theo một cách hầu như kỳ quái 
vào cách thức mà chúng ta chọn để nhìn hay không? 

Heisenberg rất hăng hái tranh luận chống lại 
những suy luận kiểu như vậy. Một phép đo, ông nói, 
là một hành động riêng biệt và cụ thể, nó cung cấp 
một mẫu thông tin xác định. Việc thế giới được phát 
lộ cho chúng ta nhờ khoa học phụ thuộc vào loại 
thông tin mà chúng ta có thể tìm ra là điều luôn luôn 
đúng. “Chúng ta cần nhớ rằng”, Heisenberg nói, “cái 
mà chúng ta quan sát được không phải là chính bản 
thân tự nhiên mà là tự nhiên được phô bày trước 
phương pháp truy vẫn của chúng ta”. 

Ở đây một lần nữa độc giả lại cảm thấy khó chịu 
vì câu trả lời không thoả đáng. Về mặt cổ điển, thế 
giới được cơi như là một tập hợp các sự thật. Chúng 
ta càng quan sát tỉ mỉ thì càng thu thập được nhiều 
những sự thật đó. Tuy nhiên, trong cơ học lượng tử, 
một vẫn đề mới và khá tắc rỗi là việc biết một loại sự 
thật về thế giới lại rất hay cản trở vĩnh viễn sự hiểu 
biết của chúng ta về một loại sự thật khác. Vậy thì 
khi đó liệu thực sự có một nền tảng vững chắc cho 
thế giới của những đữ liệu khách quan và thông tin 
đo được mà chúng ta sống trong đó hay không? 
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Câu trả lời của trường phái Copenhagen là 
khẳng định rằng việc đặt ra câu hỏi như vậy về thực 
chất là đòi hỏi giải thích cơ học lượng tử bằng vật lý 
cổ điển, điểu mà theo định nghĩa là không thể làm 
được. Nhưng điều đó không mách bảo chúng ta, 
thay vì, nên suy nghỉ như thể nào. Thông qua sự để 
cập đến câu đồ đó — tức chúng ta sẽ mô tả hiện trạng 
này như thế nào khi chúng ta đã chấp nhận ngay từ 
đầu rằng chúng ta không có ngôn ngữ để làm được 
điều đó - Heisenberg đã dấn thân vào một chuyến 
ngao du triết học bắt đầu từ những người Hy Lạp và 
đưa chúng ta đến với Kant. Điều mà ông làm đó đã 
tách ông ra khỏi các nhà vật lý hiện đại nhất, những 
người thường coi khinh hoặc là không đêm xia đến 
tư duy triết học về môn học của họ. Nhưng 
Heisenberg được giáo dục ở Đức vào đầu thế kỷ XX 
và có một giáo sư về triết học cổ điển là chính cha 
ông. Vì vậy, đối với Heisenberg, có một hiểu biết tốt 
về triết học đơn giản chỉ là biểu hiện của một nền 
giáo dục phố thông tốt. 

Heisenberg đã rất nhẫn mạnh sự phân biệt giữa 
tinh thần và vật chất của Descartes, cốt lõi của niềm 
xác tín cô điển vào thực tại khách quan - tức là một 
thế giới vật chất tổn tại độc lập và chờ đợi sự xem xét 
vô tư của chúng ta. Tính tự phụ đó, thực tế, có thể đã 
là yếu tô trung tâm đối với sự xuất hiện của vật lý cổ 
điển, nhưng chúng ta không nên vì thế mà xem nó 
như một chân lý hiển nhiên, không còn tranh cải. Ví 
dụ, Aristotle đã hình dung vật chất sờ mó được rửnt 
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là sự áp đặt của hình thái lên “cái tiểm tàng”, một 
loại bản chất bao gồm khả năng chứ không phải là 
thực tại Nhưng chắc chắn Heisenberg không hề 
muốn gợi ý rằng Aristotle bằng cách nào đó đã tiên 
đoán được hàm sóng của Schrodinger. Ông đã đưa 
ra một ý kiến hữu ích rằng các khái niệm hiện đại 
của chúng ta về thực tại và vật chất, mặc dù xem ra 
có vẻ như là để hiểu, nhưng không phải bao giờ 
cũng là rõ ràng và đã xuất hiện thông qua một cuộc 
vật lộn trí tuệ sâu sắc. 

Và nếu như những khái niệm như vậy đã thay 
đổi trong quá khứ, thì chắc chắn rằng chúng có thể 
sẽ lại thay đổi. Chỉ bởi vì một tập hợp các ý tưởng và 
nguyên lý đã tỏ ra là hữu ích trên một vũ đài nào đó, 
Heisenberg thận trọng, chúng ta không nên bị mê 
hoặc bởi ý nghĩ rằng chúng ta đã chạm được vào các 
chân lý áp dụng được ở khắp nơi. 

Thuyết tương đối đã cung cập một ví dụ ít tranh 
cãi hơn về nguyên lý này. Albert Einstein đã chứng 
mỉnh rằng không gian và thời gian không phải là 
tuyệt đối như là trong vũ trụ của Newton và tính 
đồng thời tùy thuộc vào con mắt của người quan sát. 
Đối với một số nhà vật lý ở đầu thế kỷ XX, sự phá vỡ 
đó của quan điểm “lành mạnh” cũ về không gian và 
thời gian là quá thể và do đó thuyết tương đối đã bị 
tân công đữ đội, Nhưng rồi cuộc khủng hoảng đã 
nhanh chóng qua đi một cách yên lành. Những thay 
đổi mà thuyết tương đối đời hỏi là không quá ghê 
gớm và không phải là không thể chấp nhận được như 
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thoạt đầu người ta tưởng - chủ yếu là bởi vì thuyết 
tương đối không phủ nhận sự đúng đắn của “thuyết 
duy thực cứng” - theo như cách gọi của Heisenberg. 
Chẳng hạn, hai người quan sát có thể thấy một chuỗi 
các sự kiện nào đó điễn ra theo trình tự khác nhau, 
nhưng không có sự phủ nhận các sự kiện đó thực sự 
đã xảy ra và quan điểm chính xác của thuyết tương 
đối là: nó cung cắp một cách thức hợp lý cho những 
người quan sát để họ hiểu được tại sao họ lại không 
nhìn thấy cùng một trình tự thời gian. 

Trái lại, với cơ học lượng tử, các giả thiết cổ điển 
đã bị phá vỡ tan tành, nhưng thay vào vị trí của 
chúng lại là những giải thích rất không thoả đáng. 
Được nhìn nhận theo viễn cảnh đó, cách giải thích 
của trường phái Copenhagen được coi là tốt nhất với 
tư cách là một hệ thống thiết thực và khéo léo cho 
phép các nhà vật lý vẫn sử dụng được lý thuyết 
trong khi tạm cách Ìy ra một số câu hỏi về cơ bản là 
không trả lời được. Không có gì đáng ngạc nhiên khi 
chiến lược này đã gây ra sự phản đối. Sự thảo luận 
của Heisenberg về những phê phán cách giải thích 
của trường phái Copenhagen là để tài được cập nhật 
nhất ở đây, bởi vì rất nhiều phê phán đó đã phai 
nhạt từ lâu. Tuy nhiên, có hai ý tưởng đáng kể vẫn 
còn tồn tại một cách đai dẳng. 

Vào đầu những năm 1950, không lâu trước khi 
đọc những bài giảng này, David Bohm đã đưa ra 
cách xây dựng lại cơ học lượng tử, sao cho, Bohm 
tuyên bố, nó sẽ được sự ủng hộ của triết học truyền 
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thông, nhưng vẫn không mắt đi một mảy may nào 
sự thành công đối với thực nghiệm của nó. Theo 
Bohm, các tính chất của một hạt bao gồm “các biến 
ấn” mà người quan sát không thể truy nhập được, 
nhưng lại quyết định kết cực của phép đo. Khi này, 
sự không thể tiên đoán được đường như của các sự 
kiện lượng tử hoá ra là đo chúng ta đã không đếm 
xia đến các biến ẩn đó. Về bể ngoài, điều này làm 
cho cơ học lượng tử trở nên rất giống cơ học cổ điển 
của các nguyên tử trong một chất khí, ở đó chúng ta 
có thể đưa ra các tiên đoán có tính chất thống kẻ về 
hành vi của chất khí như là một toàn bộ, ngay cả khi 
thậm chí chúng ta không thể biết được từng nguyên 
tử riêng lẻ làm gì. Tuy nhiên, về mặt khái niệm, ở 
đây có một sự khác biệt lo lớn. Trong cơ học cổ điển, 
ta có thể nghĩ cách làm ra những thí nghiệm tỉnh xảo 
hơn để xác định chính xác hơn tính chất của các 
nguyên tử. Trong cơ học Bohm, môn cơ học vẫn còn 
thu hút được một nhóm những người ủng hộ nhiệt 
thành nhất, thì thông tin được mang bởi các biến ẩn 
là thực sự không có hạn chế - như thực tế, nó cần 
phải thế - nếu như những biểu hiện ra bên ngoài của 
cơ học lượng tử vẫn còn không thay đổi. 

Heisenberg đã cung cấp rất nhiều lý do giàu sức 
thuyết phục lý giải tại sao cơ học của Bohm không 
hề hấp dẫn như người ta tưởng, nhưng thái độ cơ 
bản của ông là cách tiếp cận dùng các biến ẩn đã đạt 
được sự trở lại một phẫn thuyết duy thực cổ điển 
một cách khá mù mờ bằng cái giá phải phá huỷ đi rất 
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nhiều vẻ đẹp toán học và đối xứng của cơ học lượng 
tử ở dạng thuần khiết của nó. Nói tóm lại, cơ học của 
Bohm là xấu xí. 

Đối lập với quan điểm của trường phái 
Copenhagen, như chúng ta đã biết, có cả Einstein, 
người suốt đời gắn bó với “thuyết duy thực cứng”. 
Năm 1935, với hai đồng nghiệp trẻ của mùnh là Boris 
Podolsky và Nathan Rosen, ông đã cho công bố bài 
báo “Einstein Podolsky Rosen” (EPR) nổi tiếng, trong 
đó đã vạch ra cái mà các tác giả coi như là một lỗi 
lầm có thể chứng múnh được trong cơ học lượng tử. 
Sự phân tích EPR yêu cầu chúng ta suy nghĩ về hai 
hạt xuất hiện từ một sự kiện nào đó, sao cho một số 
tính chất của chúng có tương quan với nhau, sau đó 
bay ra xa nhau. Một nhà thực nghiệm đo một tính 
chất nào đó của một trong hai hạt ấy, ngay lập tức sẽ 
biết được tính chất tương ứng của hạt kia. Einstein, 
Podolsky và Rosen lập luận rằng vì thí nghiệm đó 
cho phép nhà vật lý nhận được một sự hiểu biết về 
một hạt mà không cần phải quan sát nó một cách 
trực tiếp, nên các tính chất của hạt phải thuộc về nội 
tại của nó - nghĩa là chúng đã được cố định từ trước 
như tư duy cổ điển quy định chứ không phải là bắt 
định như cơ học lượng tử khẳng định. 

Trong nhiều năm, quan điểm mà EPR đưa ra 
dường như, may lắm, được coi là một nhận xét có 
tính siêu hình. Tuy nhiên, khoảng một chục năm sau 
khi Heisenberg đọc những bài giảng này, nhà vật lý 
John Beli đã chế tạo ra một cách thông minh để biến 
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sự phân tích EPR thành một phép kiểm chứng trong 
thực tiễn, và nếu khó khăn thì trong phòng thí 
nghiệm. Nếu các hạt, trước khi đo, thực sự đã có 
những tính chất xác định nhưng chưa biết chứ 
không phải những thuộc tính không xác định như 
suy ra từ cơ học lượng tử, thì một thực nghiệm kiểu 
do Bell đề xuất sẽ cho những kết quả khác với những 
tiên đoán của cơ học lượng tử. Chỉ sau khi 
Heisenbcrg qua đời vào năm 1976 những thực 
nghiệm như vậy cuối cùng mới được thực hiện, 
nhưng với những kết quả xác nhận cơ học lượng tử 
và bác bỏ quan điểm của EPR. Bài học, như 
Heisenberg đã chỉ ra trong sự bàn thảo của ông về 
quan điểm của Einstein, đó là: thực tại theo cơ học 
lượng tử không giỗng như thực tại cổ điển, bất kể 
Einstein có thích điều đó hay không. 

Cách giải thích chuẩn của cơ học lượng tử, do 
đó, vẫn tiếp tục tổn tại và sự trình bày tao nhã của 
Heisenberg vẫn còn giá trị và hiệu lực của nó. 
Nhưng câu chuyện vẫn còn chưa kết thúc. 

Chiến lược của trường phái Copenhaeen đã vận 
hành tuyệt vời đối với các nhà thực nghiệm trong 
các phòng thí nghiệm của họ, thậm chí đối với cả các 
nhà vật lý thiên văn nghiên cứu cầu trúc của các sao, 
các thiên hà, bởi vì trong những trường hợp đó, 
không bao giờ có sự lầm lẫn nghiêm trọng về chuyện 
bộ phận nào cần phải xử lý theo cơ học lượng tử và 
bộ phận nào theo cơ học cổ điển. Nhưng khi mở 
rộng phạm vi của chúng ta để bao gồm cả toàn bộ vũ 
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trụ thì sự phân biệt rạch ròi này không thể duy trì 
được nữa. Vũ trụ xuất phát từ Big Bang, hay nói 
ngắn gọn, từ sự hỗn độn dày đặc các hạt cơ bản điên 
cuồng tương tác với nhau. 5au đó, khi Vũ trụ đãn nở 
và lạnh đi, những cấu trúc bắt đầu đột sinh - mà 
trước hết là chính vật chất, sau đó là sự kết tập của 
vật chất đưới dạng các ngôi sao sớm nhất và cứ tiếp 
tục như vậy cho tới khi chúng ta đi tới Vũ trụ trong 
trạng thái hiện nay của nó. Trong quá trình tiến hóa 
đó, một tập hợp thực một cách khách quan các thiên 
hà, các sao, và các hành tỉnh bằng cách nào đó đã đột 
sinh từ đám sương mù lượng tử bát định, nhưng nó 
đã làm như vậy mà không có sự can thiệp của người 
đo hay người quan sát bởi vì Vũ trụ là toàn bộ 
những gì hiện hữu. 

Vì quan điểm của trường phái Copenhagen dựa 
trên sự phân biệt giữa người đo và cái được đo, nên 
nó sẽ gặp khó khăn khi chỉ có một hệ vũ trụ, một toàn 
thể duy nhất liên quan với nhau. Nhưng thậm chí có 
như vậy chăng nữa thì tỉnh thần Copenhagen vẫn có 
thể sẽ tiếp tục tổn tại. Khi viện đến quá trình có tên là 
“mất kết hợp”, các nhà vật lý lập luận rằng sự tương 
tác nội tại của một hệ lượng tử phức tạp tạo nên một 
loại tự đo liên tục cho phép hệ, như một toàn bộ, thể 
hiện những tính chất xác định và cố định thậm chí 
mặc dù trạng thái lượng tử bên dưới nó là thay đối 
liên tục. Do tính dừng của chúng, những tính chất 
này được nhìn nhận như là độc lập và là hiện thực 
khách quan, do đó chúng chính là những tính chất 
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mà chúng ta đã tự nhiên gán cho cái nhãn là cổ điển. 
Nếu như sơ đồ này thành công, nó sẽ là cơ sở cho 
nhận xét của Heisenberg nói rằng vật lý cổ điển “chỉ 
là sự lý tưởng hóa trong đó chúng ta có thể nói về các 
bộ phận của thế giới mà không cần tham chiếu gì đến 
bản thân chúng la”. 

Điều này hiện vẫn còn chưa được hiểu rõ. Hiện 
nay, sự phê phán có thể còn đai đẳng trong sự phàn 
nàn rằng cách giải thích Copengahen về cơ học 
lượng tử là chưa thỏa đáng vì nó vẫn chưa trả lời 
được cho chúng ta một số câu hỏi sơ đẳng. Không 
thể nói, mà thực tế không cẩn phải nói, thể giới 
lượng tử “thực sự” là như thế nào và chúng ta sẽ lâm 
vào khó khăn với những câu hỏi về Vũ trụ. Nhưng 
tôi thì lại muốn mô tả những thiếu sót đó như là 
những ưu điểm. Giải thích của trường phái 
Copenhagen đã cung cấp một cách sử dụng cơ học 
lượng tử một cách đáng tín cậy, còn những vấn để 
mà nó chưa trả lời được cũng chính là những câu hỏi 
sẽ chưa được giải đáp chừng nào các nhà vật lý chưa 
giải quyết được câu đố cuối cùng của họ, đó là làm 
thể nào kết hợp được nhuẫn nhuyễn cơ học lượng tử 
với lý thuyết hấp dẫn. Những thực nghiệm kiểu EPR 
mủnh họa cho một cách xung đột giữa hai bộ phận 
này. Một phép đo trên một hạt, đường như, lại có 
thể xác lập tức thì những tính chất trước đó còn bắt 
định của hạt kia (đối tác của hạt thứ nhất), thậm chí 
ngay cả khi, theo những tiêu chuẩn cổ điển, hai hạt 
đã hoàn toàn tách rời nhau. Tính phi định xứ đó - 
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theo như cách gọi của các nhà vật lý (với sự khó chịu 
công khai, Einstein gọi nó là “hành động ma quỷ từ 
xa”) giờ đây là điều không thể phủ nhận được bằng 
thực nghiệm, nhưng đồng thời nó lại đường như 
xung đột với tỉnh thần của tính nhân quả cổ điển 
được hiện thân trong thuyết tương đối rộng. 

Một biện pháp xử lý theo cơ học lượng tử đối 
với hắp dẫn, theo cách nào đó, sẽ giải quyết được sự 
xung đột này của các nguyên lý bằng cách chỉ ra tính 
nhân quả, sự bất định và cầu trúc của không gian và 
thời gian sẽ được tích hợp với nhau một cách hài hòa 
như thế nào. Và điều này, đến lượt mình, sẽ rọi ánh 
sáng vào cái thế giới bên trong được mô tả bởi cơ học 
lượng tử vẫn còn đây bí ẩn. Trong khi chờ đợi đến 
túc đó, những ai muốn hiểu xem các nhà vật lý đã 
xoay xở như thế nào để hiểu được cái lĩnh vực cực kỳ 
thành công nhưng cũng còn nhiều bất ổn này của 
vật lý, thì cách tốt nhất là hãy đọc những bài giảng 
đã trở thành kính điển này của Heisenberg. 


Dauti Lindlew' 





1 Dauid Lindlew là nhà tật lý tý thuyết giảng đạu lại Đại học 
Cambrise (Anh quốc) uà làm oiệc ở Phòng thí nghiệm máu sia tốc 
quốc gia Fermi (Hoa Kỳ), biên tập uiên của nhiều tạp chí khoa học 
nổi lễng như Nature, Scicnce nà Science News. Là tác giá của 
nhiều cuôn sách phổ biễn khoa học như. 
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Những cuộc cách mạng thực sự trong khoa học 
kéo theo nhiều khám phá kỳ điệu và những tiến bộ 
vượt bậc về sự hiểu biết. Chúng cũng làm thay đổi 
những khái niệm đã từng là căn bản cho một lĩnh 
vực khoa học. Một sự biến đổi cơ bản như vậy đã xảy 
ra trong vật lý học vào ba mươi năm đầu của thế kỷ 
này (tức thế kỷ XX - ND), đạt đến đỉnh điểm của cái 
gọi là Thời đại Vàng của vật lý học. Kết quả là thế 
giới quan của các nhà vật lý thay đổi một cách triệt 
để và không thể đảo ngược được. 

Những phát triển tạo ra sự rung chuyển mạnh 
mẽ kéo theo việc hình thành hai lý thuyết mới đẩy 
Ấn tượng. Thứ nhất là lý thuyết về không gian, thời 
gian và chuyển động, được gọi là thuyết tương đổi. 
Thứ hai là thuyết về bản chất của vật chất và về các 
lực tác dụng lên nó. Thuyết sau bất nguồn từ nhận 
xét của Max Planck cho rằng bức xạ điện từ được 
phát ra thành các gói nhỏ gián đoạn, hảy các lượng 
tử. Trong những năm 1920 “lý thuyết lượng tử” này 
đã được xây dựng thành môn cơ học lượng tử, Tác 
giả cuốn sách này đã đóng vai trò dẫn dắt trong quá 
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trình xây dựng ban đầu môn cơ học lượng tử và 
trong việc tiếp tục làm sáng tỏ những hệ quả mang 
tính cách mạng của nó. Những độc giả đã biết đôi 
chút vẻ cơ học lượng tử hẳn biết rằng “nguyên lý bắt 
định” nổi tiếng, một thành tố then chốt trong vật lý 
lượng tử, được mang tên Heisenberg. 

Mặc đù gần đây người ta đã viết nhiều về những 
nên tảng khái niệm hết sức xa lạ của cơ học lượng tử, 
nhưng những thảo luận kỹ lưỡng của một trong 
những kiến trúc sư chính của lý thuyết lượng tử vẫn 
có một tâm quan trọng đặc biệt. Cho đến tận lúc qua 
đời vào năm 1976, Heisenberg vẫn luôn quan tâm sâu 
sắc đến bản chất của vũ trụ lượng tử và những hệ 
quả triết học sâu sắc bắt nguồn từ nó. Những điều 
trình bày đưới đây là một khảo sát bao quát những ý 
tưởng này, cùng với việc đánh giá thuyết tương đối 
và một số khía cạnh của vật lý hạt và hạt nhân. Đó là 
một mẫu mực về sự rõ ràng và là một trong những 
mô lả dễ hiểu nhất của cái gọi là cách giải thích của 
trường phái Copenhagen về cơ học lượng tử, một 
cách giải thích đã trở thành chuẩn mực. 

Chủ để trung tâm trong tác phẩm này của 
Heisenberg, dựa trên những bài thuyết trình của ông 
vào những năm 1955-1956 ở Đại học Saint Andrews, 
đó là: những từ ngữ và khái niệm quen thuộc trong 
đời sống thường ngày có thể mất đi ý nghĩa của 
chúng trong thể giới của thuyết tương đối và vật lý 
lượng tử. Chẳng hạn, những câu hỏi về không gian 
và thời gian, hoặc những đại lượng đặc trưng cho các 
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đối tượng vật chất như vị trí của chúng, đường như 
hoàn toàn có lý trong các cuộc đàm luận hằng ngày, 
lại không thể luôn luôn trả lời được một cách đầy đủ 
ý nghĩa. Điều này, tới lượt nó, lại có rhững hệ quả 
sâu sắc đối với bản chất của thực tại và đối với toàn 
bộ thể giới quan của chúng ta. 

Về nhiều phương điện, việc thay đối đột ngột về 
khái niệm do sự đòi hỏi của thuyết tương đối dễ 
thích nghi hơn là của cơ học lượng tử. Sự thật thì, 
thuyết tương đối cũng chứa đựng một số ý niệm xa 
lạ, như sự đãn nở của thời gian và sự co ngắn của 
chiều đài, không gian bị uốn cong và các lỗ đen. Nó 
cũng xác nhận rằng một số loại câu hỏi, nghe có vẻ 
hoàn toàn có lý và có ý nghĩa, nhưng lại không có 
câu trả lời rõ ràng. Thí dụ, câu hỏi một sự kiện xảy ra 
vào thời gian nào, hoặc hai sự kiện cách biệt trong 
không gian có xảy ra ở cùng một thời điểm hay 
không, có thể là không thể trả lời được, bởi vì lý 
thuyết nói với chúng ta rằng không có thời gian phố 
quát tuyệt đối, hoặc không có một khái niệm phổ 
quát về tính đồng thời. Những điều như thế có tính 
chất tương đối và do đó phải được quy về một hệ 
quy chiều cụ thể trước thì các câu hỏi mới có ý nghĩa. 
Nhưng, mặc dù các ý niệm này xa lạ và không quen 
thuộc, song rõ ràng là chúng không hề vô lý. Và 
chúng cũng không đặt ra vấn để thực sự nào về mặt 
giải thích. Vì lý do này, mà thuyết tương đối cả hẹp 
lẫn rộng, đều cần được xem như không còn cần phải 
bàn cất. 
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Có lẽ vấn để triết học sâu sắc nhất đã được 
thuyết tương đối đặt ra là khả năng vũ trụ có thể đã 
có nguồn gốc ở một thời điểm hữu hạn trong quá 
khứ và nguồn gốc này biểu hiện sự xuất hiện đột 
ngột không chỉ của vật chất và năng lượng mà còn 
của không gian và thời gian nữa. Thật vậy, bài học 
chính của thuyết tương đối là không gian và thời 
gian không đơn giản là sân khấu nơi diễn ra tân kịch 
của thế giới mà còn là một phần của bảng phân vai. 
Nghĩa là, không-thời gian cũng là một phần của thế 
giới vật lý như là vật chất vậy; trong thực tế, hai 
phần này đan bện mật thiết với nhau. Như 
Heisenbcrg nhận xét, ý tưởng cho rằng thời gian 
không kéo đài vô tận về phía sau, mà được tạo ra 
cùng với vủ trụ đã từng được St. Augustine báo 
trước từ thế kỷ thứ V. Như vậy là có một đối ứng 
khoa học của sự sáng thể từ hư vô theo truyền thống 
Thiên Chúa giáo. Nhưng sự vi phạm đã có đối với 
khái niệm nhân quả vật lý của chúng ta là khá sâu 
sắc, và chỉ mới rất gần đây thôi, trong bối cảnh của 
vũ trụ học lượng tử hiện đại (đã phát triển sau khi 
Hecisenberg qua đời), một bức tranh thoả đáng về 
nguồn gốc của không-thời gian mới đang ló dạng. 

Trái với thuyết tương đối, cơ học lượng tử đặt ra 
cho chúng ta những vấn để về khái niệm và triết học 
lớn hơn nhiều, và Heisenberg đã phát biểu một cách 
hết sức rành mạch về chính những vấn đẻ đó. Cần 
nhân mạnh rằng lúc đầu phần lớn sinh viên học cơ 
học lượng tử theo chương, trình quy định và ứng 
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dụng nó mà không bị lôi kéo vào những vấn đề triết 
học. Những ứng dụng của cơ học lượng tử đặc biệt 
thành công và thâm nhập vào nhiều lĩnh vực của 
khoa học và công nghệ hiện đại. Không một ai đặt 
câu hỏi thuyết lượng tử tiên đoán cái gì, mà chỉ hỏi 
nó nghia là gì. 

Mấu chốt của cuộc cách mạng lượng tử là 
nguyên lý bất định của Heisenberg. Đại thể, điều 
này nói với chúng ta rằng tất cả các đại lượng vật lý 
quan sát được đều chịu những thăng giáng không 
thể tiên đoán được, làm cho các giá trị của chúng 
không được xác định một cách chính xác. Ví dụ, hãy 
xét vị trí x và xung lượng jÿ của một hạt lượng tử, 
như electron, chẳng hạn. Người làm thí nghiệm tự 
đơ cho một trong các đại lượng này với độ chính xác 
tùy ý, nhưng chúng lại không thể có những giá trị 
chính xác một cách đồng thời. Độ bắt định của các 
giá trị của chúng, kí hiệu bởi Âx và Ấp tương ứng, 
sao cho tích Ax: Aø, không thể nhỏ hơn một hằng 
số nào đấy. Vì thế, sự chính xác nhiều hơn vẻ vị trí 
phải được đổi lại bằng sự kém chính xác hơn về 
xung lượng, và ngược lại. Hằng số xuất hiện ở đây 
(gợi là hằng số Planck theo tên của nhà vật lý Đức 
Max Planck), là một số rất nhỏ, nhỏ đến nỗi các hiệu 
ứng lượng tử, nói chung, chỉ quan trọng trong lĩnh 
vực nguyên tử. Chúng ta không cần để ý đến những 
hiệu ứng đó trong cuộc sống hằng ngày. 

Điều quan trọng cần nhận thức ở đảy là tính bất 
định này là một đặc tính cố hữu của tự nhiên chứ 
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không đơn thuần là do những hạn chế về mặt công 
nghệ trong phép đo. Không phải vì người làm thí 
nghiệm quá vụng về không đo được chúnh xác vị trí 
và xung lượng một cách đồng thời. Đơn giản là vì 
hạt không đồng thời có giá trị chính xác của hai 
thuộc tính đó. Người ta đã quen thuộc với tính bất 
định trong nhiều quá trình vật lý - thí đụ, trong thị 
trường chứng khoán hoặc trong nhiệt động lực học - 
nhưng trong những trường hợp này tính bất định là 
do sự thiếu thông tin chứ không phải là đo bất kỳ 
hạn chế cơ bản nào trong những thứ có thể biết được 
về các hệ này, 

Tính bất định cũng có những hệ quả sâu sắc. Thí 
dụ, nó có nghĩa là hạt lượng tử không chuyển động 
theo một quỹ đạo xác định nào trong không gian. 
Electron có thể rời khỏi vị trí A đến vị trí B, nhưng 
không thể gắn cho nó một quỹ đạo chính xác nối hai 
vị trí này. Như vậy, mẫu phổ biến của nguyên tử, với 
các electron quay quanh hạt nhân theo các quỹ đạo 
xác định, rõ ràng là một sai lầm tệ hại. Heisenberg 
nói với chúng ta rằng một mẫu như thế có thể có ích 
trong việc tạo ra một bức tranh nào đây trong đẫu óc 
chúng ta, nhưng bức tranh đó chỉ gắn kết một cách 
khá mơ hỏ với thực tại. 

Sự nhòc đi của vị trí và xung lượng đẫn đến tỉnh 
bắt định cố hữu trong hành vi của các hệ lượng tử. 
Thậm chí thông tín đầy đủ nhất có được về một hệ 
(hệ này có thể đơn giản là một hạt chuyển động tự 
đo), nói chung, cũng không đủ để có một tiên đoán 
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xác định về hành vi của hệ đó. Do vậy, hai hệ ban đầu 
giống hệt nhau có thể diễn tiến thành những thứ 
khác hắn nhau. Thí dụ, người làm thí nghiệm có thể 
bắn một electron tới một mục tiêu và thấy rằng nó bị 
tán xạ sang, bên trái, sau đó lặp lại thí nghiệm trong 
điều kiện rất tương tự, thì lại thấy electron tiếp theo 
lại bị tán xạ sang phải. 

Tuy nhiên, tính không tiên đoán được này của 
các hệ lượng từ không có nghĩa là mọi chuyện hoàn 
toàn hỗn loạn. Cơ học lượng tử vẫn có thể làm cho 
xác suất tương đổi của các khả năng lựa chọn khác 
nhau được chỉ định một cách chính xác. Như vậy, cơ 
học lượng tử là một lý thuyết có tính chất thắng kê. 
Nó có thể đưa ra những tiên đoán xác định về các 
tập hợp của những hệ đồng nhất, nhưng nói chưng 
nó không thể nói với chúng ta một điều gì xác định 
về một hệ riêng lẻ. Cái mà nó khác với các lý thuyết 
thông kê khác, như cơ học thống kê, dự báo thời tiết 
hoặc kinh tế học là ở chỗ: yếu tố may rủi là một đặc 
tính cố hữu trong bản chất của hệ lượng tử, chứ 
không đơn thuần bị áp đặt bởi sự hiểu biết hạn chế 
của chúng ta về tất cả các biến số có tác động đến hệ. 

Đây không phải là thứ lý sự cùn. Về phần 
mình, Einstein đã quá sợ hãi ý tưởng về sự tồn tại 
tính không thể tiên đoán được cố hữu trong thế 
giới vật chất, đến nỗi ông đã bác bỏ nó thẳng 
thừng, với lời đáp lại nổi tiếng “Chúa không chơi 
trò súc sắc với vạn vật”. Ông khẳng định rằng cơ 
học lượng tử, trong khi vẫn có thể tiếp tục chỉnh 


34 VẬT LÝ & TRIẾT HỌC 


sửa, nhưng vẫn là không hoàn chỉnh; rằng phải tồn 
tại một mức độ sâu hơn các biến số động lực ẩn có 
ảnh hưởng đến hệ và ban cho nó một vẻ ngoài bất 
định và không thể tiên đoán được. Như vậy, 
Einstein hy vọng rằng bên đưới sự hỗn độn của 
lượng tử có thể ẩn giấu một phiên bản thu nhỏ của 
thế giới quen thuộc với động lực học tắt định. 

Heisenberg và Niels Bohr đã phản đối mạnh mẽ 
nỗ lực bám vào thế giới quan cổ điển này của 
Einstein. Cuộc tranh luận, khởi phát vào đầu những 
năm 1930, kéo đài qua nhiều năm, với Einstein luôn 
mài sắc và phát biểu lại những ý kiến phản đối của 
mình. Dai đẳng nhất trong những phản đối này 
được Boris Podolsky và Nathan Rosen đẻ xuất năm 
1935 và thường được gọi là nghịch lý EPR! (mặc dầu 
thực ra không có nghịch lý nào ở đây cả). Nghịch lý 
này liên quan đến các tỉnh chất của hệ gồm hai hạt 
tương tác, rồi bay ra xa nhau tới một khoảng cách 
lớn. Theo cơ học lượng tử, hệ vẫn giữ nguyên là một 
khối không thể chia cắt mặc cho sự tách xa của các 
hạt trong không gian. 

Những phép đo thực hiện đồng thời trên các hạt 
được tiên đoán là sẽ cho thấy sự tương quan ngụ ý 
rằng mỗi hạt mang, theo một nghĩa nào đó có thể là 
rất xác định về mặt toán học, dấu ẫn các hoạt động 
của hạt kia. Sự hợp tác này xảy ra bất chấp những 
hạn chế do thuyết tương đối hẹp của chính Einsteìn 


TE: Einstein, P: Podolsky, R: Rosen (ND). 
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quy định, nó ngăn cắm mọi liên lạc vật lý xảy ra tức 
thời giữa các hạt. Theo Einstein, hệ hai hạt đã chứng 
minh tính không đầy đủ của cơ học lượng tử bởi vì 
bằng cách thực hiện các phép đo chỉ trên một mình 
hạt thứ hai (khi sử dụng nó một cách hiệu quả như 
là một phương tiện thu nhận thông tin về hạt thứ 
nhất do ủy nhiệm), người làm thí nghiệm có thể suy 
ra hoặc là vị trí hoặc là xung lượng của hạt thứ nhất 
ở thời điểm đó, theo ý thích chợt nảy ra. Nhưng điều 
này chắc chắn dẫn đến hệ quả là, Einstein lập luận, 
cả hai đại lượng này phải thuộc về một phần tử của 
thực tại ở thời điểm đó, bởi vì một trong hai đại 
lượng, (chứ không phải cả hai!) có thể được tiếp cận 
bởi người làm thí nghiệm khi sử dụng một phép đo 
không thể có (do giới hạn của tốc độ ánh sáng) bắt 
cứ nhiễu loạn nào lên hạt cằn quan tâm. Nghịch lý 
EPR ải vào cốt lõi của các thế giới quan khác nhau 
mà vật tý cổ điển và vật lý lượng tử áp đặt lên chúng 
ta. Thế giới quan cổ điển, được Einstein ủng hộ rất 
nhiệt thành, rất phù hợp với lẽ phải thông thường 
bởi sự khẳng định thực tại khách quan của thế giới 
bên ngoài. Nó thừa nhận rằng những quan sát của 
chúng ta không thể tránh khỏi xâm phạm và làm 
nhiễu loạn thế giới đó, nhưng những nhiễu loạn ây 
chỉ là tình cờ và có thể làm cho nhỏ bao nhiêu cũng 
được. Đặc biệt, thế giới vì mô của các nguyên tử và 
các hạt được xem là khác về thang bậc, chứ không 
phải về phương điện bản thể luận, với thể giới vĩ mô 
của kinh nghiệm. Như vậy, electron là phiên bản thu 
nhỏ của viên bi-a đã được lý tưởng hóa, nó cũng có 
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một tập hợp đầy đủ các thuộc tính động lực học như 
viên bi-a, như là đang ở một nơi nào đó (nghĩa là có 
vị tr), chuyển động theo một cách nào đó (nghĩa là 
có xung lượng) và v.v.. Trong thế giới cổ điển, 
những quan sát của chúng ta không tạo ra thực tại: 
chúng phát triển thực tại. Như vậy, các nguyên tử và 
các hạt tiếp tục tổn tại với những thuộc tính rất xác 
định, ngay cả khi chúng ta không quan sát chúng. 

Trái lại, cách giải thích cơ học lượng tử của 
trường phái Copenhagen, mà Heisenberg diễn giải 
rất rõ ràng ở đây, đã bác bỏ thực tại khách quan của 
thể giới lượng tử vi mô, Nó phủ nhận, ví dụ, việc 
một eleclron có vị trí xác định và có xung lượng xác 
định trong tình trạng không có sự quan sát thật nào 
hoặc về vị trí của nó hoặc xung lượng của nó (và cả 
hai không thể cho các giá trị chính xác một cách 
đồng thời). Như vậy, electron hoặc nguyên tử không 
thể được coi như một vật nhỏ bé theo nghĩa hệt như 
coi viên bi-a là một vật. Người ta không thể nói một 
cách rõ nghĩa về những thứ mà electron đang làm 
giữa các quan sát bởi vì chỉ có các quan sát mới tạo ra 
thực tại của electron đó. Như vậy, phép đo vị trí của 
clectron tạo ra electron-có-một-vi-trí, một phép đo 
xung lượng của electron tạo ra electron-có-một- 
xung-lượng. Nhưng không một thực thế nào có thể 
được xem là đã tồn tại sẵn trước khi phép đo được 
tiến hành. 

Vậy thì, theo quan điểm này, electron là gì? Nó 
không phải là một vật thể vật lý mà là một mã hóa 
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trừu tượng của tập hợp các tiềm năng hoặc của các 
kết cục khả dĩ của các phép đo. Nó là một cách tốc kí 
để chỉ một phương tiện kết nối các quan sát khác 
nhau thông qua hình thức luận cơ học lượng tử. 
Nhưng thực tại nằm ở trong các quan sát, chứ không 
ở trong electron. 

Việc phủ nhận thực tại khách quan của thế giới 
bên ngoài được hàm ý trong cách giải thích của 
trường phái Copenhagen thường được diễn đạt 
trong các thuật ngữ thận trọng hơn, nhưng ở đây 
Heisenberg đã đưa ra những khẳng định thẳng thắn 
nhất về quan điểm này mà tôi đã biết. Như: “Trong 
những thực nghiệm về các sự kiện nguyên tử, chúng 
ta phải làm việc với các vật và các sự kiện, với các 
hiện tượng hoàn toàn thật như bất kỳ hiện tượng 
nào trong cuộc sống hằng ngày. Nhưng các nguyên 
tử và các hạt sơ cấp bản thân chúng không phải là 
thật; chúng tạo thành một thế giới các tiềm năng 
hoặc các khả năng chứ không phải là thế giới các vật 
hoặc sự kiện”. Các ý kiến của Einstein được gán cho 
là “chủ nghĩa hiện thực giáo điều”, theo Heisenberg, 
thì đó là một thái độ rất tự nhiên. Thật vậy, rất nhiều 
nhà khoa học đã tán đồng điều đó. Họ tin rằng các 
nghiên cứu của họ là có liên quan tới một điều gì đó 
có thật “ở ngoài kia” trong thế giới vật lý và rằng vũ 
trụ vật lý có quy luật hoàn toàn không phải là phát 
minh của các nhà khoa học. Thành công không ngờ 
của các định luật toán học đơn giản trong vật lý đã 
cổ vũ cho niềm tin rằng khoa học đang tác động vào 
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thực tại bên ngoài, một thực tại đã và đang tổn tại. 
Nhưng Heisenberg nhắc nhở chúng ta, cơ học lượng 
tử cũng được xây dựng trên các định luật toán học 
đơn giản, chúng cũng rất thành công trong việc giải 
nghĩa thế giới vật lý, nhưng nó không đòi hỏi thế 
giới đó phải tồn tại độc lập heo ý nghĩa của chủ 
nghĩa hiện thực giáo điều. Như vậy, khoa học tự 
nhiên vẫn thực sự có thể mà không cần đến cơ sở 
của chủ nghĩa hiện thực giáo điều. 

Ở đây, chúng ta tiến tới chủ đề tạo thành cực 
điểm của luận thuyết Heisenberg. Ông hỏi, chúng ta 
có thể nói thế nào về các nguyên tử và những thứ 
tương tự, nêu sự tổn tại của chúng lại mờ ảo như 
vậy? Chúng ta phải gắn ý nghĩa gì cho những từ ngữ 
chỉ các phẩm chất của chúng? Ông nhấn mạnh 
nhiều lần rằng những sự kiện mà trên đó chúng ta 
xảy dựng nên thế giới của kinh nghiệm hoàn toàn 
liên quan đến những vật vĩ mô - những tiếng lách 
cách của máy đếm Geiger, những vết đen trên kính 
ảnh và v.v... Những vật vĩ mô này là tất cả những cái 
mà chúng ta có thể truyền đạt với nhau một cách 
đầy đủ nghĩa trong ngôn ngữ thông thường (mượn 
câu chữ của Bohr). Không có cái phông đã tồn tại 
này của “các vật” cổ điển, quen thuộc (mà thực tại 
của chúng đường như đã được đảm bảo), chúng ta 
se hoàn toàn không thể hiểu gì về thế giới lượng tử 
vi mô. Vì tất cả các phép đo và quan sát của chúng ta 
về thể giới vi mô đều được thực hiện bằng cách quy 
vẻ các thiết bị cổ điển và dẫn tới việc ghủ, một cách 
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hết sức xác định, như vị trí của kim trên các đồng hỗ 
do, chẳng hạn, điều mà mọi người có thể dễ nhất trí 
và do đó không nảy sinh sự mơ hồ hoặc nhập nhằng 
về mặt khái niệm. 

Để củng cổ những lý lẽ của mùnh, ở đây 
Heisenberg đã viện đến nguyên lý bể sung của Bolr. 
Nguyên lý này thừa nhận sự nhập nhằng căn bản 
vốn là có hữu trong các hệ lượng tử, cùng một hệ có 
thể bộc lộ những tính chất bể ngoài tưởng như trái 
ngược nhau. Thí đụ, một electron có thể tiểu hiện cả 
như là sóng lẫn như là hạt. Bohn khẳng định rằng 
những điều này là các mặt bổ sung cho nhau, chứ 
không phải mâu thuẫn, của cùng một thực thể. Thí 
nghiệm này có thể phát hiện bản chất sóng của 
electron, còn thí nghiệm khác lại phát hiện ra bản 
chất hạt của nó. Cả hai bản chất không thể bộc lộ 
cùng một lúc; nó phụ thuộc vào quyết định của 
người làm thí nghiệm cho khía cạnh nào sẽ được 
phô bày bằng sự lựa chọn thí nghiệm của anh ta. 
Tương tự, vị trí và xung lượng là các đại lượng bổ 
sung cho nhau. Người thí nghiệm lại phải quyết 
định lại đại lượng nào cần được quan sát. 

Câu hỏi “Electron là sóng hay là hạt?” có địa vị 
tương tự như câu hỏi “Nước Úc nằm dưới hay trên 
nước Anh”. Câu trả lời là “không ở trên cũng không 
ở dưới mà là cả hai”. Electron có cả hai khía cạnh 
giống như sóng và giống như hạt, mỗi khía cạnh đó 
có thể được biểu hiện nhưng không khía cạnh nào 
có nghĩa khi thiếu đi bối cảnh thí nghiệm thích hợp. 
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Và như vậy, ngôn ngữ diễn đạt cơ học lượng tử sử 
dụng các từ ngữ quen thuộc, như sóng, hạt, vị trí 
Y.v.., nhưng ý nghĩa của nó bị hạn chế trong những 
giới hạn hạn rất chặt chẽ và thường là mơ hỏ. 
Heisenberg cảnh báo chúng ta rằng: “Khi sự mơ hỗ 
và sử dụng ngôn ngữ không có hệ thống này dẫn 
chúng ta đến những khó khăn, thì nhà vật lý phải 
rút lui vào sơ đỗ toán học và sự tương quan rõ rằng 
của nó với các sự kiện thực nghiệm.” 

Đây thực sự là điểm then chốt của lập luận, bởi 
vì cơ học lượng tử, ở cốt lõi của nó, là một sơ đỗ toán 
học liên hệ các kết quả quan sát theo cách thống kê. 
Và đây là tắt cả. Bất kỳ sự diễn giải nào về điều gì 
đang “thật sự” diễn ra đều chỉ là một mưu toan 
nhằm truyền cho thế giới lượng tử tính cụ thể giả 
mạo để đề dàng tướng tượng mà thôi. Liên quan đến 
điều đó, Heisenberg đã xem xét kỹ các công trình 
của Descartes và Kant dưới ánh sáng của vật lý hiện 
đại và đi đến kết luận rằng các từ ngữ và các khái 
niệm gắn liền với chúng không có ý nghĩa tuyệt đối 
và thật sự rõ ràng. Chúng xuất hiện qua các kinh 
nghiệm của chúng ta về thế giới, và chúng ta không 
biết trước được những giới hạn áp dụng chúng. 
Chúng ta không thể trông chờ vào việc khám phá ra 
mọi sự thật cơ bản vẻ thể giới chỉ đơn thuần từ sự 
thao tác một cách trừu tượng các từ ngữ và khái 
niệm. Đối với Heisenberg, việc một số từ ngữ và các 
khái niệm đã được ưa dùng nào đẩy không thể 
chuyển một cách giản đơn vào các lĩnh vực thuyết 
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tương đối hoặc lý thuyết lượng tử là điều không thể 
bị phản bội đặc biệt về mặt triết học. 

Mặc dù phần lớn các tranh luận về lượng tử đều 
đã được đưa tới mức triết học, nhưng cũng đã có 
nhiều thí nghiệm quan trọng có liên quan trực tiếp 
đến chủ để này. Có lẽ quan trọng nhất là việc nâng 
thứ nghiệm tưởng tượng EPR vào địa hạt vật lý thực 
hành. Năm 1965 John Bell đã mở rộng cuộc tranh 
luận EPR và nói một cách nôm na, đã chứng minh 
được rằng, bất cứ lý thuyết nào dựa trên “thực tại 
khách quan” và đối với nó tín hiệu đi nhanh hơn 
ánh sáng bị cấm, thì phải thỏa mãn một số các bắt 
đẳng thức toán học. Cơ học lượng tử, theo lý thuyết 
chuẩn, không thỏa mãn những bất đẳng thức đó, vì 
vậy người ta phải từ bỏ hoặc là thực tế khách quan 
(với Bohr và Heisenbcrg) hoặc lý thuyết tương đối 
hẹp. Một vài nhà vật lý sẵn lòng đi theo chiều hướng 
thứ hai. Để kiểm nghiệm các bất đẳng thức của Bell, 
vào đầu những năm 1980, các thí nghiệm sử dụng 
các cặp photon từ một nguồn nguyên tử chung đã 
được Alain Aspect và các đồng sự ở Viện Quang học, 
ở gần Paris thực hiện. Sau nhiều thí nghiệm công 
phu, các kết quả đã trở nên rõ ràng. Các bắt đẳng 
thức của Bell thực sự đã bị ví phạm, theo đúng 
những dự đoán của cơ học lượng tử. 

Những kết quả này thu được sau khi Heisenberg 
qua đời, nhưng tôi đã có may mắn được thảo luận 
chúng với nhiều cựu đồng sự của ông là những 
người cùng với Bohr, tạo dựng nên cách giải thích 
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của trường phái Copenhagen trong những năm 
1930. Tất cả họ đều có thái độ khá chừng mực trước 
những kết quả trong thí nghiệm của Aspect, thí 
nghiệm đã củng cô tuyệt vời cho lập trường của họ, 
họ nói rằng các kết quả là không thể khác và không 
có gì đáng ngạc nhiên cả. 

Mặc dù vậy, cách giải thích của trường phái 
Copenhagen không phải là không có những người 
đã kích. Nhiều nhà vật lý vẫn cảm thấy không thoải 
mái trước việc một lý thuyết mà trong đó một số giả 
thiết mang tính nhận thức luận lại phải được thêm 
vào hình thức luận của nó trước khi đem ra áp dụng. 
Thực tế là cách giải thích của trường phái 
Copenhagen dựa trên việc chấp nhận sự tổn tại 
trước của thế giới vĩ mô cổ điển có vẻ như luần quần 
và nghịch lý, vì thế giới vĩ mô bao gồm cả thế giới vi 
mô lượng tử. Mặc đù ảnh hưởng cửa các hiệu ứng 
lượng tử đến kim chỉ của các đồng hỗ đo hay đến các 
hạt trên kính ảnh là nhỏ, không đáng kể, nhưng vẻ 
nguyên tắc, chúng vẫn hiện diện ở đó. Các nhà vật 
lý muốn rút ra thế giới cổ điển như một loại giới hạn 
vĩ mô của thế giới lượng Lử, chứ không cho nó là thứ 
có trước. 

Điểm yếu ở cách giải thích của trường phái 
Copenhagen bị bộc lộ khi đặt ra câu hỏi: “Cái gì thực 
sự xảy ra bên trong một bộ phận của thiết bị đo khi 
phép đo hạt lượng tử được tiến hành?” Quan điểm 
của trường phái Copenhagen là người ta chỉ xem xét 
các thiết bị theo cách cổ điển; nhưng nếu thay vì thế 
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nó được xem xét (một cách hiện thực hơn) như là 
một tập hợp (mặc dù lớn) các hạt lượng tử, thì kết 
quả sẽ đáng để người ta lo ngại một cách sâu sắc. 
Chính cái tính mơ hồ và bất định gây phiền phức 
cho hạt lượng tử nay sẽ xâm nhập vào toàn bộ hệ 
thống. Thay vì dụng cụ đo cụ thể hóa một thực tại cụ 
thể nào đó từ tập hợp các khả năng tiểm tàng, hệ 
thống tổ hợp gòm “thiết bị + hạt” sẽ chấp nhận một 
trạng thái vẫn còn thể hiện một phạm ví các khả 
năng tiêm tàng. Lấy một thí dụ cụ thể, chẳng hạn 
nêu dụng cụ bị đo được đặt để đo xem electron ở 
nửa bên phải của hộp hay ở nửa bên trái và cho hiển 
thị điều đó bằng cách cho kim chỉ lệch sang phải hay 
sang trái tương ứng, thì kết quả cuối cùng của thí 
nghiệm đó là đặt hệ thống tổ hợp vào một trạng thái 
mà không một kết cục nào được chọn. Thay vì thế, 
trạng thái là một chẳng chất của hai trạng thái, một 
trạng thái bao gồm electron và kim chủ lệch sang bên 
phải, còn trạng thái kia bao gồm eÌectron và kim chỉ 
lệch sang bên trái. Chừng nào hai sự lựa chọn này là 
loại trừ lẫn nhau, thì sẽ không thể có vẫn đề nào nảy 
sinh mà không thể vượt qua được, nhưng trong các 
thí nghiệm tổng quát hơn, cũng, có thể xảy ra sự giao 
thoa giữa các lựa chọn đó, khiến cho không rõ là một 
khả năng nào đó/hay trạng thái lưỡng phân đã xảy 
ra. Nói một cách ngắn gọn, không phép đo thực sự 
nào khi đó có thể được nói là đã xuất hiện. 
Heiscnberg không mẫy chú ý đến công trình đỗ 
sộ về “vần để đo” của John von Neumann và những 
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người khác. Ông phải nhờ cậy vào lập luận rằng, sớm 
hay muộn, các hiệu ứng lượng tử (đặc biệt là sự giao 
thoa giữa các khả năng lựa chọn) sẽ tiêu tán vào môi 
trường vĩ mô. Điều này làm thỏa mân phần lớn các 
nhà vật lý, nhưng không thỏa mãn đối với loại nhà 
vật lý hiện đại được biết dưới cái tên nhà vũ trụ học 
lượng tử. Các nhà lý thuyết này mưu toan áp dụng 
cơ học lượng tử cho vũ trụ nói chung trong nỗ lực 
làm sáng tỏ sự bí ẩn về nguồn gốc của nó, Nếu toàn 
bệ vũ trụ là hệ lượng tử mà ta quan tâm thì rõ ràng là 
không tồn tại một môi (rường vĩ mô nào rộng lớn 
hơn, hoặc các thiết bị đo bên ngoài để tính mờ nhoè 
lượng tử tiêu tắn vào trong đó. Nhiều nhà vũ trụ học 
lượng tử bác bỏ cách giải thích của trường. phải 
Copenhagen, với sự cần thiết phải có một bộ máy 
nhận thức luận bổ trợ, và thay vì thế, họ thích sử 
dụng hình thức luận lượng tử ở giá trị bể mặt của nó 
hơn. Điều này có nghĩa yên tâm chấp nhận tập hợp 
đầy đủ các khả năng lựa chọn lượng tử như là những 
thực tại thực sự tồn tại. Tức là, trong thí nghiệm đo 
nói ở trên, người ta sẽ khẳng định sự tồn tại của hai 
vũ trụ, một với electron và kim chỉ ở bên trái, còn một 
với electron và kim chỉ ở bên phải. Nói chung, một 
phép đo lượng tử bao hàm việc thừa nhận có vô số 
các thế giới hay các thực tại cùng song song tồn tại, 
Lại phải nói rằng, nhiễu phát triển này đã xảy ra sau 
khi Heisenberg qua đời, mặc đù tôi ngờ rằng ông đã 
không nghĩ nhiều về những phát triển ấy. 

Các chủ để khác đã được để cập tới trong cuốn 
sách này, đáng chú ý nhất là một số tiễn bộ bước đầu 
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trong vật lý hạt và vật lý hạt nhân. Heisenberg đã 
không nói nhiều tới những nỗ lực của chính ông 
nhằm thống nhất vật lý hạt, nhưng ông cũng đã chỉ 
ra một số khó khăn nghiêm trọng gặp phải trong 
việc áp dụng cơ học lượng tử cho các hạt tương đối 
tính (tức là có vận tốc cỡ vận tốc ánh sáng - ND). Ở 
đây cũng lại phải nói rằng các sự kiện hiện đã phát 
triển và vượt qua cuón sách này. Những phân kì hay 
những đại lượng vô hạn đáng sợ mà ông đã để cập 
tới, ngày nay đã được xử lý bình thường trong đa sỐ 
các ứng dụng mà không làm hỏng sức mạnh tiên 
đoán của lý thuyết. Hơn nữa, những phân kỳ này có 
thể tránh được hoàn toàn trong một số lý thuyết 
thông nhất hiện đại, đặc biệt là trong cái được gọi là 
lý thuyết siêu đây. Lý thuyết hiện nay của chúng ta 
về các hạt sơ cấp cũng đã ở dạng tốt hơn rất nhiều so 
với khi quyển sách này được viết ra, đồng thời lý 
thuyết hiện đại về quark và lepton có lẽ đã đáp ứng 
được những mong muốn của Heisenberg. Còn sự 
bàn luận của ông về Chúa và luân lý là khá hời hợt 
và, người ta ngờ rằng, nó được đưa vào chủ yếu là 
để thỏa mãn những yêu cầu đối với các bài giảng ở 
Gifford. 

Nhưng những điều này chỉ là các nhận xét vụn 
vặt về một cuốn sách đã trỉnh bày một cách rất thỏa 
mãn những điểm cốt lõi của một cuộc cách mạng về 
khái niệm có tên là Vật lý Mới. Heisenberg đã đạt 
được điều này mà không cần tới toán học và với một 
số tối thiểu các chỉ tiết kỹ thuật. Chắc chấn không 
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nhất thiết phải là một nhà vật lý mới có thể theo đôi 
được các lập luận của ông và đánh giá được bản chất 
vi đại của sự địch chuyển hình mẫu (tư duy) tiếp sau 
các cuộc cách mạng lượng tử và tương đối. Sức lôi 
cuốn lâu bền của cuỗn sách này là ở chỗ, với lối trình 
bày hết sức trong sáng và khúc chiết, nó đưa độc giả 
từ thể giới vật lý nguyên tử rất khó hiểu và xa lạ đến 
với thể giới của con người, ngôn ngữ và quan niệm 
vẻ thực tại được chia sẻ của chúng ta. 


Paul Davies!, 1989 
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1. Truyền thống cũ và mới 


NGÀY nay khi nói về vật lý học hiện đại, ý nghĩ 
đầu tiên của người ta là vũ khí nguyên tử. Mọi người 
đều nhận thấy ảnh hưởng to lớn của các vũ khí này 
đến cấu trúc chính trị của thế giới hiện đại và sẵn 
sàng thừa nhận rằng ảnh hưởng của vật lý lên tình 
hình chung là to lớn chưa từng, thấy so với trước đây, 
Nhưng phải chăng khía cạnh chính trị của vật lý 
hiện đại thực sự là quan trọng nhất? Khi thế giới đã 
tự điều chỉnh cấu trúc chính trị của nó cho phù hợp 
với các khả năng kỹ thuật mới, thì ảnh hưởng của 
vật lý hiện đại sẽ còn lại cái gì? 

Để trả lời những câu hỏi này, người ta cần nhớ 
rằng mỗi một công cụ mang theo cùng với nó cái tĩnh 
thần mà nhờ tỉnh thần ấy nó đã được tạo ra. Bởi vì 
mỗi quốc gia và mỗi phe nhóm chính trị phải quan 
tâm đến những vũ khí mới theo một cách nào đó, bắt 
kể vị trí và truyền thống văn hóa của phe nhóm này, 
nên tỉnh thần của vật lý hiện đại sẽ thẫm sâu vào tâm 
trí của nhiều người và sẽ kết nối tỉnh thần ấy theo 
những cách khác nhau với các truyền thống khác. Cái 
gì sẽ là kết cục tác động của một chuyên ngành khoa 
học hiện đại lên các truyền thống cũ đẩy sức mạnh 
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khác nhau. Trong những phân thế giới mà tại đó khoa 
học hiện đại đã phát triển, mỗi quan tâm hàng đầu 
trong một thời gian dài được hướng tới là những hoạt 
động thực tiễn, công nghiệp và kỹ nghệ kết hợp với 
một sự phân tích hợp lý về các điều kiện bên ngoài và 
bên trong đối với những hoạt động như vậy. Những 
dân tộc như thế sẽ khá để dàng đối phó với các ý 
tưởng mới bởi vì họ đã có thời gian để điều chỉnh một 
cách chậm rãi và từ từ theo phương pháp tư duy của 
khoa học hiện đại. Ở những phần khác của thế giới, 
những ý tưởng này sẽ phải đương đầu với những nền 
tảng tôn giáo và triết học của văn hóa bản địa. Vì sự 
thật là những kết quả của vật lý học hiện đại động 
chạm đến những khái niệm cơ bản như thực tại, 
không gian và thời gian, nên sự đối đầu này có thể 
dẫn đến những phát triển hoàn toàn mới, chưa thể 
nhìn thầy trước. Một nét đặc trưng của sự gặp gỡ này 
giữa khoa học hiện đại và các phương pháp tư duy cũ 
sẽ là tính quốc tế trọn vẹn của nó, Trong sự trao đổi 
các tư tưởng này, một bên, là truyền thông cũ, sẽ khác 
nhau trong những phần thể giới khác nhau, còn bên 
kia sẽ giống nhau ở mọi nơi và đo đó kết quả của sự 
trao đổi này sẽ được lan truyền khắp tất cả những nơi 
mà các cuộc thảo luận diễn ra. 

Vĩ những lý do như vậy, nên sự cố gắng thảo 
luận các ý tưởng đó của vật lý hiện đại bằng một 
ngôn ngữ không quá kỹ thuật, để nghiên cứu các hệ 
quả triết học của chúng và để so sánh chúng với một 
số truyền thống cũ, không phải không quan trọng. 
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Có thể cách tốt nhất để đi vào các vấn đề vật lý 
hiện đại là mô tả lịch sử quá trình phát triển lý 
thuyết lượng tử, Sự thật là lý thuyết lượng tử chỉ là 
một lĩnh vực nhỏ của vật lý nguyên tử và vật lý 
nguyên tử lại chỉ là một linh vực rất nhỏ của khoa 
học hiện đại. Tuy nhiên, những thay đổi quan trọng 
nhất liên quan đến khái niệm về thực tại đã diễn ra 
chính là trong lý thuyết lượng tử, và cũng chính 
trong lý thuyết lượng tử ở dạng hoàn chỉnh của nó 
đã cô đúc và kết tính các ý tưởng mới của vật lý 
nguyên từ. Những thiết bị thí nghiệm khống lễ và 
cực kỳ phức tạp cần thiết cho công cuộc nghiên cứu 
vật lý hạt nhân lại cho thấy một khía cạnh rất Ấn 
tượng khác của bộ phận này của khoa học hiện đại. 
Nhưng về mặt kỹ thuật thực nghiệm, thì vật lý hạt 
nhân đã thể hiện một sự mở rộng đến cực hạn 
phương pháp nghiên cứu đã quyết định tới sự phát 
triển của khoa học hiện đại tính từ thời Huyghens 
hay Volta hoặc Faraday. Theo một ý nghĩa tương tự, 
tính phức tạp toán học gây nản lòng ở một số bộ 
phận nào đấy của lý thuyết lượng tử có thể được cho 
là thể hiện hậu quả cực hạn của các phương pháp 
của Newton hoặc Gauss hoặc Maxwell. Nhưng sự 
thay đổi trong khái niệm về thực tại được thể hiện 
trong lý thuyết lượng tử không đơn giản là một sự 
tiếp nối của quá khứ; nó có vẻ là một chỗ đứt gãy 
thực sự trong cầu trúc của khoa học hiện đại. Do đó, 
chương đầu tiên trong số các chương tiếp theo sẽ 
được dành cho việc nghiên cứu lịch sử phát triển của 
lý thuyết lượng tử. 


2. Lịch sử lý thuyết lượng tử 


NGUỒN góc lý thuyết lượng tử được gắn liền 
với một hiện tượng nổi tiếng, nhưng không thuộc về 
những phần trung tâm của vật lý nguyên tử. Một 
mẫu vật chất bất kỳ khi bị đốt nóng thì bất đầu phát 
sáng, ban đầu nóng đỏ rồi nóng trắng ở những nhiệt 
độ cao hơn. Màu sắc không phụ thuộc vào bề mặt 
vật liệu, và đối với vật đen nó chỉ phụ thuộc duy 
nhất vào nhiệt độ. Do đó, bức xạ do một vật đert như 
thể phát ra ở nhiệt độ cao đúng là đối tượng thích 
hợp cho nghiên cứu vật lý. Nó là một hiện tượng 
đơn giản và tưởng như có thể tìm được sự giải thích 
đơn giản nhờ các định luật đã biết về bức xạ và 
nhiệt. Nỗ lực tiến hành ở cuối thế kỷ XIX của 
Rayleigh và Jeans đã thất bại, tuy nhiên nó đã phát 
lộ những khó khăn nghiêm trọng. Không thể mô tả 
những khó khăn này ở đây bằng những thuật ngữ 
đơn giản được. Chỉ cần nói rằng việc ứng dụng các 
định luật đã biết không dẫn đến các kết quả hợp lí. 
Năm 1895, khi Planck bước vào hướng nghiên cứu 
này, ông đã cố gắng chuyển vấn để từ bức xạ tới 
nguyên tử phát xạ. Việc chuyển này đã không tháo 
gỡ được bất kỳ khó khăn nào cố hữu trong vấn để 
này, nhưng nó làm cho việc giải thích các sự kiện 
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thực nghiệm trở nên đơn giản. Cũng chính thời gian 
này, vào mùa hè năm 1900, Curbbaum và Rubens ở 
Berlin đã thực hiện các phép đo mới rất chính xác về 
phổ của bức xạ nhiệt. Khi Planck được biết về những 
kết quả này, ông đã tìm cách biểu điễn những kết 
quả đó bằng các công thức toán học đơn giản phù 
hợp với nghiên cứu của ông về mối liên hệ tổng quát 
giữa nhiệt và bức xạ. Một hôm Planck và Rubens gặp 
mặt uống trà ở nhà của Planck và so sánh những kết 
quả mới nhất của Rubens với công thức mới do 
Planck đề xuất, Việc so sánh đã cho thấy một sự phù 
hợp hoàn toàn, Định luật Planck về bức xạ nhiệt đã 
được phát minh ra như thế. 

Và cũng từ đó bắt đầu công việc nghiên cứu lý 
thuyết sôi nổi của Planck. Cách giải thích vật lý đúng 
đắn của công thức mới là gì? Vì Planck, từ công trình 
trước đó của mình, có thể đễ đàng chuyển đổi công 
thức của ông thành một phát biểu về nguyên tử phát 
xạ (cái gọi là đao động tử), hẳn ông đã nhanh chóng 
phát hiện ra rằng công thức của ông trông như thể 
một dao động tử chỉ có thể chứa các lượng tử năng 
lượng gián đoạn - một kết quả khác xa với những gì 
đã biết trong vật lý cổ điển, đến mức chắc hẳn lúc 
đầu ông không đám tin vào kết quả đó. Nhưng 
trong thời kỳ làm việc căng thẳng nhất, mùa hè năm 
1900, cuối cùng ông đã tin rằng không có con đường 
nào thoát khỏi kết luận ấy. Theo lời kể của con trai 
Planck, thì cha anh đã nói với anh về những ý tưởng 
mới mẻ của mình trong một lần đạo bộ đài qua rừng 
Grunewald ở ngoại ô Berlin. Trong cuộc dạo bộ này, 
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ông giải thích rằng, có lš ông đã thực hiện được một 
khám phá hạng nhất, mà có lẽ chỉ có thể sánh với 
những khám phá của Newton. Như vậy, hẳn lúc đó 
Planck đã nhận ra rằng công thức cửa ông đã chạm 
đến những nên tảng của sự mỗ tả tự nhiên của 
chúng ta, và rằng một ngày nào đó những nền tảng 
ây sẽ bắt đầu địch chuyển từ vị trí truyền thống hiện 
tại của chúng tới một vị trí ổn định mới còn chưa 
biết. Planck, người vốn rất bảo thủ trong toàn bộ 
quan điểm của mình, không thích kết quả này chút 
nào, nhưng ông vẫn công bồ giả thuyết lượng tử của 
mình vào tháng 12 năm 1900. 

Ý tưởng cho rằng năng lượng có thể phát ra 
hoặc hấp thụ chỉ theo những lượng tử năng lượng 
gián đoạn là mới mẻ đến mức nó không thể ăn nhập 
với khuôn khổ truyền thống của vật lý học. Một ý đồ 
của Planck nhằm dung hòa giả thuyết mới của mình 
với các định luật cũ về bức xạ đã thất bại ở những 
điểm cốt yếu. Phải mất tới 5 năm mới có thể thực 
hiện bước tiếp sau theo hướng mới mẻ này. 

Lần này thì là chàng trai Albert Einstein, một 
thiên tài cách mạng trong số các nhà vật lý, đã không 
sợ phải dẫn bước ra khỏi các khái niệm cũ. Có hai bài 
toán mà trong đó ông có thể sử dụng các ý tưởng 
mới. Một là hiện tượng được gọi là hiệu ứng quang 
điện, đó là sự phát ra các electron từ bề mặt kim loại 
dưới tác dụng của ánh sáng. Các thí nghiệm, đặc biệt 
là của Lenard, đã chỉ ra rằng năng lượng của các 
electron phát xạ không phụ thuộc vào cường độ ánh 
sáng, mà chỉ phụ thuộc vào màu sắc của nó hay 
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chính xác hơn là vào tân số của nó. Điều này là 
không thể hiểu được trên cơ sở lý thuyết bức xạ 
truyền thống. Einstein đã giải thích được các quan 
sát đó bằng cách diễn giải giả thuyết của Planck khi 
nói rằng ánh sáng bao gồm các lượng tử năng lượng 
truyền qua không gian. Năng lượng của một lượng 
tử ánh sáng, theo những giả thiết của Planck, sẽ 
bằng tân số của ánh sáng nhân với hằng số Planck. 
Một vẫn đẻ khác là nhiệt đung của các vật rắn. 
Lý thuyết truyền thống dẫn đến các giá trị của nhiệt 
dung phù hợp với những quan sát ở nhiệt độ cao, 
nhưng lại không phù hợp ở nhiệt độ thấp. Lại một 
lần nữa, Einstein đã chỉ ra rằng người ta có thể hiểu 
được tính chất này bằng cách áp dụng giả thuyết 
lượng tử cho các dao động đàn hỏi của nguyên tử 
trong vật rắn. Hai kết quả này đánh dấu một bước 
tiến rất quan trọng, vì chúng phát lộ sự hiện điện 
của lượng tử tác dụng Planck - hằng số mang tên 
ông cũng còn được các nhà vật lý gọi như vậy - trong 
nhiều hiện tượng không có liên quan trực tiếp với 
bức xạ nhiệt. Đẳng thời chúng cũng đã phát lệ một 
đặc điểm mang tính cách mạng sâu sắc của giả 
thuyết mới này, bởi vì hiện tượng đâu tiên trong số 
đó đã đẫn đến sự mô tả về ánh sáng hoàn toàn khác 
với bức tranh sóng truyền thống. Ánh sáng có thể 
được giải thích hoặc như bao gồm các sóng điện từ, 
theo lý thuyết của Maxwell, hoặc như bao gồm các 
lượng tử ánh sáng, tức các gói năng lượng, truyền 
qua không gian với tốc độ cao. Nhưng liệu nó có thể 
là cả hai hay không? Lễ đi nhiên, Einstein thừa biết 
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rằng hiện tượng nồi tiếng về nhiễu xạ và giao thoa 
chỉ có thể giải thích được trên cơ sở bức tranh sóng. 
Ống không thể bàn cãi về điều mâu thuẫn hoàn toàn 
giữa bức tranh sóng và ý tưởng về lượng tử ánh 
sáng; và thậm chí ông cũng không có ý định loại bỏ 
tính không nhất quán của cách giải thích này. Ông 
đơn giản chỉ lẫy mâu thuẫn ấy như một điều gì đó 
mà ta chỉ có thể hiểu được rất lâu sau này. 

Trong lúc ấy, các thí nghiệm của Becquerel, 
Curie và Rutherford đã làm sáng tỏ được một số vẫn 
để có ên quan đến câu trúc nguyên tử. Năm 1911 
những quan sát của Rutherford về sự tương tác của 
các tia øz - đâm xuyên qua vật chất đã đẫn đến mẫu 
nguyên tử nổi tiếng của ông. Nguyên tử được hình 
dung như bao gồm một hạt nhân tích điện đương và 
chứa gần hết toàn bộ khối lượng nguyên tử và các 
electron quay quanh hạt nhân như các hành tỉnh 
quay quanh mặt trời. Liên kết hóa học giữa các 
nguyên tử của các nguyên tổ khác nhau được giải 
thích như là kết quả của sự tương tác giữa các 
electron bên ngoài của các nguyên tử kẻ cận; tương 
tác Ấy không có liên quan trực tiếp với hạt nhân 
nguyên tử. Hạt nhân xác định các tính chất hóa học 
của nguyên tử thông qua điện tích của nó, đến lượt 
mình, điện tích này cố định số lượng các electron 
trong nguyên tử trung hoà. Lúc đầu mẫu nguyên tử 
này không thể giải thích được một tính chất đặc 
trưng nhất của nguyên tử, tức là tính bền vững rất 
cao của nó. Không một hệ hành tỉnh nào tuân theo 
các định luật cơ học của Newton sẽ quay về cấu hình 
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nguyên gốc của nó sau khi va chạm với một hệ khác 
tương tự. Nhưng nguyên tử của nguyên tố carbon, 
chẳng hạn, sẽ vẫn còn là nguyên tử carbon sau bắt 
kỳ va chạm hoặc tương tác nào trong liên kết hóa 
học. 

Giải thích về tính bền vững bắt thường này đã 
được Bohr đưa ra vào năm 1913, nhờ á áp dụng giả 
thuyết lượng tử của Planck. Nếu nguyên tử có thể 
thay đổi năng lượng của nó chỉ bởi những lượng tử 
năng lượng gián đoạn, thì điều này hẳn có nghĩa là 
nguyên tử chỉ có thể tần tại ở những trạng thái đừng 
gián đoạn, và trạng thái thấp nhất thuộc số đó là 
trạng thái bình thường của nguyên tử. Do Só sau 
bắt cứ loại tương tác nào thì nguyên tử cuối cùng 
vấn sẽ luôn trở về trạng thái bình thường của nó, 

Bằng cách áp dụng thuyết lượng tử vào mẫu 
nguyên tử này, Bohr không chỉ giải thích được tính 
bền vững của nguyên tử mà trong một số trường 
hợp đơn giản còn giải thích được bằng lý thuyết 
quang phổ vạch phát xạ của các nguyên tử sau khi 
được kích thích nhờ phóng điện hoặc đốt tổng: Lý 
thuyết của ông dựa trên cơ sở kết hợp cơ học cổ điển 
đối với chuyển động của các electron với những điều 
kiện lượng tử được áp đặt cho các chuyển động cổ 
điển nhằm xác định các trạng thái dừng gián đoạn 
của hệ. Sau này Sommerfeld đã đưa ra một cách phát 
biểu toán học nhất quán đối với các điểu kiện đó. 
Bohr cũng đã ý thức rất rõ rằng về thực tế là các điều 
kiện lượng tử đó, vẻ một phương điện nào đấy, đá 
làm hỏng tính nhất quán của cơ học Newton. Trong 
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trường hợp đơn giản về nguyên tử hydro, người ta 
có thể, từ lý thuyết của Bohr, tính được các tần số 
của ánh sáng phát xạ bởi nguyên tử, và kết quả phù 
hợp hoàn toàn với các quan sát. Tuy nhiên, các tần 
số này khác với các tằn số quỹ đạo và các họa ba của 
chúng thuộc các electron quay quanh hạt nhân, và 
thực tế này đã chỉ ra ngay lập tức rằng lý thuyết vẫn 
còn đầy những mâu thuẫn. Nhưng nó đã chứa đựng 
phần cốt yếu của chân lý. Nó đã giải thích được một 
cách định tính tính chất hóa học của các nguyên tử 
và quang phổ vạch của chúng; sự tỂn tại các trạng 
thái dừng gián đoạn cũng đã được các thí nghiệm 
của Franck và Hertz, Stern và Gerlach kiểm chứng. 

Lý thuyết của Bohr đã mở ra một con đường 
nghiên cứu mới. Một số lượng khổng lỗ các tài liệu 
thí nghiệm đã thu thập được nhờ những nghiên cứu 
quang phố trong suốt nhiều thập kỷ trước đó giờ có 
thể được sử dụng để rút ra những thông tin về các 
định luật lượng tử xa lạ chí phối chuyển động của 
các electron trong nguyên tử. Nhiều thí nghiệm hóa 
học cũng đã được sử dụng cho mục đích tương tự. 
Cũng chính từ lúc này các nhà vật lý đã học được 
cách đặt ra những câu hỏi đúng; mà đặt được câu 
hỏi đúng thường là đã đi được hơn nửa chặng 
đường giải quyết vẫn đề. 

Vậy những câu hỏi này là gì? Thực tế thì tắt cả các 
vẫn đề đó phải liên quan đến những mâu thuẫn bên 
ngoài rất lạ lùng giữa các kết quả thí nghiệm khác 
nhau. Làm thế nào mà cùng một bức xạ tạo ra bức 
tranh giao thoa, và do đó phải bao gồm các sóng, lại 
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cũng sinh ra hiệu ứng quang điện, và do đó phải bao 
gồm các hạt chuyển động? Tại sao tần số của chuyển 
động theo quỹ đạo của electron trong nguyên tử lại 
không trùng với tần số của của bức xạ phát xạ? Phải 
chăng điều này có nghĩa là không có chuyển động 
theo quỹ đạo? Nhưng nếu ý niệm chuyển động theo 
quỹ đạo là không đúng, thì điều gì xảy ra đối với các 
electron ở bên trong nguyên tử? Người ta có thể thấy 
các elecron chuyển động qua một buồng sương và 
đôi khi chúng bị đánh bật ra ngoài nguyên tử; vậy tại 
sao chúng lại không chuyển động trong phạm vì 
nguyên tử? Sự thật là chúng có thể giữ yên ở trạng 
thái bình thường của nguyên tử, trạng thái cá năng 
lượng thấp nhất. Nhưng có nhiều trạng thái có năng 
lượng cao hơn, mà ở đó vỏ electron có một mômen 
xung lượng. đó các electron không thể đứng yên 
được. Người ta có thể đưa ra thêm nhiều thí đụ tương 
tự. Và nhiều lần người ta phát hiện ra rằng ý định mô 
tả các sự kiện nguyên tử theo vật lý truyền thống đều 
dân đến mâu thuẫn. 

Dân dần, vào đầu những năm 1920, các nhà vật lý 
trở nên quen với những khó khăn này, họ có được 
một sự hiểu biết lờ mờ về những chỗ sẽ gặp khó khăn, 
và họ đã học được cách tránh những mâu thuẫn. Họ 
biết mô tả nào về một sự kiện nguyên tử sẽ là mô tả 
đúng đối với một thí nghiệm cụ thể đang thảo luận. 
Điều này không đủ để hình thành một bức tranh 
chung nhất quán về những gì xảy ra trong một quá 
trình lượng tử, nhưng nó làm thay đổi đầu óc của các 
nhà vật lý theo cách nào đó để họ trở nên quen thuộc 
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với tinh thần của thuyết lượng tử. Do đó thậm chí 
một thời gian trước khi có một phát biếu nhất quán 
của lý thuyết lượng tử, người ta đã biết khá rõ cái gì sẽ 
là kết quả của một thí nghiệm nào đấy. 

Người ta thường xuyên thảo luận cái được gọi là 
các thí nghiệm lý tưởng. Những thí nghiệm như thế 
được thiết kế để trả lời cho một câu hỏi rất quan 
trạng nào đó bất kể các thí nghiệm này có thực sự 
thực hiện được hay không. Đương nhiên, điều quan 
trọng là, về nguyên tắc, người ta có thể thực hiện 
được thí nghiệm đó, nhưng ký thuật có thể sẽ cực 
kỳ phức tạp. Các thí nghiệm lý tưởng này có thể rất 
hữu ích trong việc làm sáng tỏ một số vấn đề. Nếu 
không có sự tán đồng giữa các nhà vật lý về kết quả 
một thí nghiệm lý tưởng như thế thì thường có thể 
phải tìm kiếm một thí nghiệm tương tự, nhưng đơn 
giản hơn, có thể thực hiện được, khiến cho câu trả lời 
bằng thực nghiệm góp phần rất quan trọng vào việc 
làm sáng tỏ Lý thuyết lượng tử. 

Kinh nghiệm lạ lùng nhất của những năm tháng 
này là các nghịch lý của thuyết lượng tử đã không 
biển mắt trong quá trình làm sáng tỏ lý thuyết đó; 
mà ngược lại chúng thậm chí còn trở nên đáng chú ý 
hơn và gây hứng thú hơn. Chẳng hạn, đã có thí 
nghiệm của Compton về sự tán xạ của các tia. Từ 
những thí nghiệm lúc đầu về sự giao thoa ánh sáng 
tần xạ, người ta tin rằng sự tán xạ về cơ bản diễn ra 
như sau: Sóng ánh sáng tới làm cho electron trong 
chùm đó đao động theo tần số của sóng; sau đó các 
electron đao động phát ra sóng cầu với cùng tần số 
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và do đó tạo ra ánh sáng tán xạ. Tuy nhiên, vào năm 
1923, Compton đã phát hiện ra rằng tần số của tia X 
tán xạ khác tần số của tia X tới. Sự thay đối tần số 
này có thể hiểu được một cách hình thức nếu dùng 
giả thiết rằng sự tán xạ phải được mô tả như là sự va 
chạm của lượng tử ánh sáng với electron. Năng 
lượng của lượng tử ánh sáng bị thay đổi trong khi va 
chạm; và vì tích của tần số với hằng số Planck là 
năng lượng của lượng tử ánh sáng nên tần số cũng 
sẽ bị thay đối. Nhưng điều gì xảy ra trong sự giải 
thích này về sóng ánh sáng? Hai thí HENIEHL+ một về 
sự giao thoa của ánh sáng tán xạ và một vẻ sự thay 
đổi của tần số của ánh sáng tán xạ - có vẻ như mâu 
thuẫn nhau mà không có bắt kì khả năng thỏa hiệp 
nào, 

Vào thời gian đó, nhiều nhà vật lý tin rằng các 
mâu thuẫn bên ngoài này thuộc vẻ cấu trúc nội tại 
của vật lý nguyên tử. Do đó, vào năm 1924, de 
Broglie ở Pháp đã thử mở rộng lưỡng tính sóng - hạt 
cho cả các hạt sơ cấp của vật chất, mà trước hết là 
cho các electron. Ông chỉ ra rằng một sóng vật chất 
nào đây có thể “tương ứng” với một electron chuyển 
động, đúng như sóng ánh sáng “tương ứng” với một 
lượng tử ánh sáng chuyến động. Điều không rõ ràng 
lúc đó là từ “tương ứng” có nghĩa là gì trong mối 
quan hệ này. Nhưng de Broglie cho rằng điều kiện 
lượng tử trong lý thuyết của Bohr nên được giải 
thích như là một phát biểu về các sóng vật chất. Sóng 
quay quanh hạt nhân, vì những lý do hình học, chỉ 
có thể là một sóng dừng; và chu vi của quý đạo phải 
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là một bội số nguyên của bước sóng. Bằng cách đó, ý 
tưởng của đe Broglie đã kết nối điều kiện lượng tử - 
luôn là một yếu tố bên ngoài của cơ học các electron 
- với lưỡng tính sóng-hạt. 

Trong lý thuyết của Bohr, sự khác nhau giữa tần 
số quỹ đạo đã được tính toán của các electron và tần 
số của bức xạ phát ra phải được giải thích như là một 
hạn chế đối với khái niệm quỹ đạo của electron. Khái 
niệm này đã bị đôi chút ngờ vực ngay từ lúc ban 
đầu. Tuy nhiên, đối với các quỹ đạo cao hơn, các 
electron chấc sẽ chuyển động ở một khoảng cách lớn 
hơn đối với hạt nhân đúng như chúng chuyển động, 
như người ta thấy, qua buồng sương. Ở đó người ta 
có thể nói về quỹ đạo của các electron. Do đó, sẽ là 
rất thỏa đáng, nếu đối với các quỹ đạo cao hơn, các 
tần số của bức xạ phát ra tiễn gần tới tần số quỹ đạo 
và các họa ba cao hơn của nó. Trong những bài báo 
đầu tiên của mình, Bohr cũng đã gợi ý rằng cường 
độ của các vạch phổ phát xạ tiễn gần tới cường độ 
các họa ba tương ứng. Nguyên lý tương ứng này đã 
chứng tỏ rất có lợi cho việc tính toán gần đúng 
cường độ của các vạch phổ. Trên phương diện này 
người ta có ấn tượng rằng thuyết của Bohr đưa ra 
một sự mô tả định tính chứ không phải định lượng 
của những gì xảy ra bên trong nguyên tử; rằng một 
đặc điểm mới về hành vi của vật chất đã được biểu 
diễn một cách định tính bởi các điều kiện lượng tử, 
và đến lượt mình, các điều kiện này được kết nỗi với 
lưỡng tính sóng-hạt. 
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Phát biểu toán học chính xác của thuyết lượng tử 
cuối cùng đã xuất hiện từ hai hướng phát triển khác 
nhau. Một hướng bắt đầu từ nguyên lý tương ứng 
của Bolr. Người ta phải từ bỏ khái niệm quỹ đạo của 
electron, nhưng lại phải giữ nó trong giới hạn các số 
lượng lượng tử lớn, nghĩa là, đối với các quỹ đạo lớn. 
Trong trường hợp sau, bức xạ phát ra, bằng các tần số 
và cường độ của nó, cho thấy một bức tranh về quỹ 
đạo của electron; nó biểu diễn cái mà các nhà toán 
học gợi là khai triển Fourier của quỹ đạo. Bản thân ý 
niệm này gợi ý rằng người ta nên viết các định luật 
cơ học không phải như một phương trình cho các vị 
trí và vận tốc của clectron mà là phương trình cho các 
tấn số và biên độ của khai triển Fourier. Xuất phát từ 
các phương trình như thế và có thay đổi chút ít, 
người ta hy vọng có thể đi đến các hệ thức đối với các 
đại lượng tương ứng với các tần số và cường độ của 
bức xạ phát ra, thậm chí đối với cả các quỹ đạo nhỏ 
và trạng thái cơ bản của nguyên tử. Kế hoạch này đã 
thực sự được thực hiện; và vào mùa hè năm 1925, nó 
đã dẫn đến hình thức luận toán học được gọi là cơ 
học ma trận hay, phố biến hơn, gọi là cơ học lượng 
tử. Các phương trình chuyển động trong cơ học 
Newton được thay thế bởi các phương trình tương tự 
giữa các ma trận; quả là một trải nghiệm lạ lùng khi 
phát hiện ra rằng nhiều kết quả cũ của cơ học 
Newton, như bảo toàn năng lượng v.v... đều có thể 
được rút ra trong sơ đồ mới này. Sau này, những 
nghiên cứu của Born, Jordan và Dirac chỉ ra rằng các 
ma trận biểu diễn vị trí và xung lượng của electron là 


lịch sử lý thuyết lượng tử 63 


không giao hoán. Điều này minh họa một cách rõ 
ràng sự khác biệt chủ yêu giữa cơ học lượng tử và cơ 
học cổ điển. 

Một hướng phát triển khác đi theo ý tưởng về 
sóng vật chất của de Broglie. Schrodinger cỗ gắng 
thiết lập phương trình sóng đối với các sóng dừng de 
Broglie xung quanh hạt nhân. Đầu năm 1926, ông đã 
thành công khi tính được giá trị năng lượng ứng với 
các trạng thái dừng của nguyên tử hydro như “các trị 
riêng” của phương trình sóng đo ông thiết lập và 
đưa ra được một thủ tục chung hơn để chuyển đổi 
một tập hợp các phương trình cổ điển thành một 
phương trình sóng tương ứng trong không gian 
nhiều chiều. 

Sau này ông đã chứng minh được rằng hình thức 
luận cơ học sóng của ông là tương đương về mặt toán 
học với hình thức luận cơ học lượng tử ban đầu. 

Như vậy, cuối cùng người ta có được một hình 
thức luận toán học nhất quán, được xác định theo 
hai cách tương đương xuất phát hoặc từ các hệ thức 
giữa các ma trận hoặc từ các phương trình sóng. 
Hình thức luận này đã cho các giá trị năng lượng 
đúng đối với nguyên tử hydro; và phải mắt gần một 
năm mới chứng tỏ được rằng nó cũng thành công 
đối với nguyên tử hêli và những bài toán phức tạp 
hơn của các nguyên tử nặng hơn, Nhưng hình thức 
luận mới đã mô tả nguyên tử theo ý nghĩa nào? Các 
nghịch lý của nhị nguyên luận giữa bức tranh sóng 
và bức tranh hạt vẫn chưa được giải quyết; chúng 
được giẫu kín theo cách nào đó trong sơ đỏ toán học. 
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Bước đầu tiên và cũng rất thú vị hướng tới việc 
tìm hiểu thực sự về thuyết lượng tử đã được Bohr, 
Kramers và Stater thực hiện năm 1924, Các tác giả 
này đã cố gắng giải quyết các mâu thuẫn rõ rảng 
giữa bức tranh sóng và bức tranh hạt bằng khái niệm 
sóng xác suất, Các sóng điện từ được giải thích 
không phải là các sóng “thực” mà là các sóng xác 
suất, cường độ của nó tại mỗi điểm xác định xác suất 
hấp thu (hoặc phát xạ cảm ứng) của lượng tử ánh 
sáng bởi nguyên tử ở điểm này. Ý tưởng này dẫn 
đến kết luận rằng các định luật bảo toàn năng lượng 
và xung lượng không cần thiết phải đúng đối với sự 
kiện đơn lẻ, rằng chúng chỉ là các định luật thống kê 
và chỉ đúng theo trung bình thắng kê. Tuy nhiên, 
kết luận này không đúng và những mi liên hệ giữa 
khía cạnh sóng và khía cạnh hạt bức xạ lại còn trở 
nên phức tạp hơn. 

Nhưng bài báo của Bohr, Kramers và Slater đã 
phát lộ một đặc điểm quan trọng của việc giải thích 
đúng đắn lý thuyết lượng tử. Khái niệm sóng xác 
suất là một điều gì đó hoàn toàn mới trong vật lý lý 
thuyết kể từ thời Newton. Xác suất trong toán học 
hay trong cơ học thông kê có nghĩa là một phát biểu 
về mức độ hiểu biết của chúng ta đối với tình hình 
hiện tại. Khi gieo con súc sắc, chúng ta không hể biết 
các chủ tiết nhỏ về chuyển động của tay chúng ta, 
nhưng những chuyển động này lại quyết định sự rơi 
của nó và đo đó, chúng ta nói rằng xác suất đối với 
việc xuất hiện một con số cụ thể nào đó chỉ là 1 trong 
6. Tuy nhiên, sóng xác suất của Bohr, Kramers và 
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Slater, có ý nghĩa nhiều hơn thế; nó có nghĩa là một 
khuynh hướng hay một điều gì đó nữa. Nó là một 
phiên bản định lượng của khái niệm cũ, khái niệm 
“iểm năng" trong triết học Aristotle. Nó đưa vào 
một cái gì đó đứng ở giữa ý niệm vẻ một sự kiện và 
sự kiện thực, một loại thực tại vật lý lạ lùng nằm ở 
giữa khả năng và thực tại. 

Sau này, khí khuôn khổ toán học của lý thuyết 
lượng tử đã được xác lập, Born tiếp tục lấy lại ý 
tưởng về sóng xác suất này và đưa ra một định nghĩa 
rõ ràng về đại lượng toán học trong hình thức luận 
đó cần phải được giải thích như là sóng xác suất. Nó 
không phải là sóng ba chiều như các sóng đàn hỏi và 
sống vô tuyến, mà là sóng trong không gian cầu 
hình nhiều chiều, và do đó nó là một đại lượng toán 
học khá trừu tượng. 

Thậm chứ ở thời gian này, tức mùa hè năm 1926, 
người ta còn chưa biết một cách rõ ràng, trong mỗi 
trường hợp, phải dùng hình thức luận toán học này 
như thế nào để mô tả một tình huống thí nghiệm đã 
cho. Người ta đã biết mô tả các trạng thái dừng của 
nguyên tử, nhưng người ta lại không biết mô tả như 
thế nào về một sự kiện đơn giản hơn nhiều, chẳng 
hạn như đối với trường hợp electron chuyển động 
qua buồng sương. 

Mùa hè đó, khi Schrodinger đã chứng minh 
được rằng hình thức luận cơ học sóng của mình 
tương đương về mặt toán học với cơ học lượng tử, có 
lúc ông đã toan vứt bỏ ý tưởng về lượng tử và “các 
bước nhảy lượng tử” và thay thể các electron trong 
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các nguyên tử chỉ bằng các sóng vật chất ba chiều 
của mình. Ông đã rất hứng khởi với ý đồ này đo kết 
quả của ông cho thấy các mức năng lượng của 
nguyên tử hydro trong lý thuyết của ông đơn giản 
chỉ là các tần số riêng của các sóng vật chất dừng. Vì 
thế ông nghĩ đó thật là sai lầm nếu gọi chúng là năng 
lượng; thực ra chúng chỉ là các tần số. Nhưng trong 
những cuộc thảo luận điễn ra vào mùa thu năm 1926 
ở Copenhagen giữa Bohr và Schrodinger cùng với 
nhóm các nhà vật lý Copenhagen, đã nhanh chóng 
trở nên rõ ràng là cách giải thích như thế thậm chí 
vấn là chưa đủ để giải thích công thức của Planck về 
bức xạ nhiệt. 

Trong những tháng tiếp theo các cuộc thảo luận 
này, một nghiên cứu sâu rộng vẻ tất cả các vấn đề 
liên quan đến cách giải thích lý thuyết lượng tử ở 
Copenhagen cuối cùng đã làm sáng tỏ hoàn toàn 
tình hình và nhiều nhà vật lý tin là rất thỏa mãn. 
Nhưng đó không phải là một giải pháp mà người ta 
dễ dàng chấp thuận. Tôi nhớ những cuộc thảo luận 
với Bohr diễn ra nhiều giờ tới tận đêm khuya và kết 
thúc hoàn toàn trong thất vọng; và khi đi bách bộ 
một mình trong công viên bên cạnh, sau buổi thảo 
luận đó, tôi đã lặp đi lập lại nhiều lần với mình câu 
hỏi: liệu tự nhiên có thể kỳ cục như nó thể hiện ra 
với chúng ta như trong các thí nghiệm nguyên tử 
này không? 

Giải pháp cuỗi cùng đã đạt được theo hai cách 
khác nhau. Một là lảng tránh câu hỏi. Thay vì hỏi: 
Làm thế nào, trong một sơ đỗ toán học đã biết, có 
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thể biểu điễn một tình huống thực nghiệm đã cho, ta 
đặt ra câu hỏi khác: Phải chăng đúng là chỉ có những 
tình huống thí nghiệm có thể biểu diễn được trong 
hình thức luận đó mới có thể xuất hiện trong tự 
nhiên? Giả thiết cho rằng điều này thực sự đúng đã 
dẫn đến những hạn chế trong việc sử dụng các khái 
niệm đã từng là cơ sở của vật lý cổ điển từ thời 
Newton. Người ta có thể nói về vị trí và vận tốc của 
electron như trong cơ học Newton và người ta có thể 
quan sát và đo được các đại lượng này. Nhưng người 
ta không thể xác định đồng thời cả hai đại lượng này 
với độ chính xác cao tùy ý. Thực sự thì tích của hai 
độ không chính xác này hóa ra không nhỏ hơn hằng 
số Planck chia cho khối lượng hạt. Những hệ thức 
tương, tự cũng có thể được phát biểu đối với các tình 
huống thực nghiệm khác. Chúng thường được gọi là 
các hệ thức bát định hay nguyên lý bắt định. Người 
ta đã biết rằng các khái niệm cũ chỉ thích hợp với tự 
nhiên một cách không chính xác. 

Một cách tiếp cận khác là khái niệm bổ sưng của 
Bohr. Schrodinger đã mô tả nguyên tử như là một hệ 
thống không phải gồm hạt nhân và các electron mà 
là gồm hạt nhân và các sóng vật chất. Bức tranh vẻ 
sóng vật chất này chấc chắn cũng chứa đựng yếu tố 
sự thật. Bohr đã coi hai bức tranh - bức tranh sóng và 
bức tranh hạt - như là hai sự mô tả bổ sung của cùng 
một thực tại. Mô tả nào cũng chỉ có thể đúng một 
phẩn, nên phải có những giới hạn đối với việc sử 
dụng khái niệm hạt cũng như khái niệm sóng, nếu 
không người ta sẽ không thể tránh được những mâu 
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thuẫn. Nếu người ta lưu tâm đến những giới hạn đó, 
những giới hạn được biểu diễn bởi các hệ thức bất 
định, thì các mâu thuẫn này sẽ mắt đi. 

Theo cách đó, từ mùa xuân 1927, người ta đã có 
một cách giải thích nhất quán về lý thuyết lượng tử, 
nó thường được gọi là “cách giải thích của trường 
phái Copenhagen“”. Cách giải thích này đã phải chịu 
một sự kiểm tra rắt gắt gao vào mùa thu năm 1927 tại 
hội nghị Solvay ở Brussels. Các thí nghiệm luôn dẫn 
đến các nghịch lý tổi tệ nhất đã được người ta thảo 
luận đi thảo luận lại về tất cả các chỉ tiết, đặc biệt là 
của Einstein. Người ta đã sáng tạo ra các thí nghiệm 
lý tưởng mới để tìm mợi dấu vết của bắt kì sự không 
nhất quán nào có thể có của lý thuyết, nhưng lý 
thuyết đã tỏ ra là nhất quán và đường như phù hợp 
với các thí nghiệm tới mức người ta có thể nhận 
thấy. 

Các chỉ tiết của cách giải thích của trường phái 
Copenhagen sẽ là chủ đề của chương tiếp theo. Điều 
cần nhắn mạnh ở đây là kể từ lúc có ý tưởng đầu 
tiên về sự tổn tại của lượng tử năng lượng cho đến 
khi thực sự hiểu được các định luật của lý thuyết 
lượng tử con người đã phải trải qua hơn một phần tư 
thế kỷ. Điều này chỉ ra sự thay đối lớn lao đã diễn ra 
trong những khái niệm cơ bản liên quan đến thực tại 
trước khi người ta có thể hiểu được tình hình mới. 


3. Cách giải thích 
lý thuyết lượng tử của 
trường phái Copenhagen 


CÁCH giải thích lý thuyết lượng tử của trường 
phái Copenhagen bắt đầu từ một nghịch lý. Mọi thí 
nghiệm trong vật tý, dù nó có liên quan với các hiện 
tượng trong cuộc sóng hằng ngày hay với các sự kiện 
trong nguyên tử, đều phải được mô tả thông qua vật 
lý cổ điển. Các khái niệm của vật lý cổ điển tạo thành 
ngôn ngữ để chúng ta mô tả bố trí các thí nghiệm và 
phát biểu kết quả của những thí nghiệm ấy. Chúng 
ta không thể và không nên thay thế các khái niệm 
này bằng bất cứ khái niệm nào khác. Tuy nhiên, việc 
áp dụng các khái niệm này bị hạn chế bởi các hệ thức 
bắt định. Chúng ta phải luôn nhớ trong đầu rằng 
điều này đã hạn chế phạm vì ứng dụng của các khái 
niệm cổ điển, nhưng chúng ta không thể và cũng 
không nên cố gắng cải tiễn chúng. 

Để hiểu rõ hơn vẻ nghịch lý này, sẽ rất có lợi, 
nếu ta so sánh cách giải thích lý thuyết của một thí 
nghiệm trong vật lý cổ điển và trong lý thuyết lượng 
tử. Chẳng hạn, trong cơ học Newton, chúng ta bất 
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đầu bằng việc đo các vị trí và vận tốc của hành tỉnh 
mà chúng ta cần nghiên cứu chuyển động của nó. 
Kết quả quan sát được phiên thành toán học bằng 
cách rút ra các con số của các tọa độ và xung lượng 
từ quan sát. Sau đó, sử dụng các phương trình 
chuyển động để từ các giá trị của toạ độ và xung 
lượng ở thời điểm đã cho rút ra các giá trị của các tọa 
độ hoặc bất cứ tính chất nào khác của hệ ở một thời 
điểm sau đó, và theo cách này, nhà thiên văn có thể 
tiên đoán được các tính chất của hệ ở một thời điểm 
sau nữa. Thí dụ, ông ta có thể tiên đoán chính xác 
thời gian nguyệt thực. 

Trong lý thuyết lượng tử, thủ tục này hơi khác đi 
một chút. Chẳng hạn, chúng ta quan tâm đến chuyển 
động của electron qua buồng sương và bằng một loại 
quan sắt nào đó, có thể xác định được vị trí và vận tốc 
ban đầu của nó. Nhưng việc xác định này sẽ là không 
chính xác; ít nhất nó chứa sự không chính xác do hệ 
thức bất định và có thể chứa cả các sai số lớn hơn đo 
những khó khăn của thí nghiệm. Chính sự không 
chính xác thứ nhất cho phép chúng ta phiên kết quả 
quan sát thành sơ đỗ toán học của thuyết lượng tử. 
Một hàm xác suất được viết ra, nó biểu diễn tình 
huồng thí nghiệm ở thời gian đo, thậm chí bao gồm cả 
những sai số khả dĩ của phép đo. 

Hàm xác suất này biểu điễn sự hỗn hợp của hai 
thứ: một phần là sự kiện và một phần là hiểu biết 
của chúng ta về sự kiện ấy. Hàm này biểu điễn sự 
kiện trong chừng mực, ở thời điểm ban đầu, nó gán 
xác suất bằng 1 (nghĩa là, hoàn toàn xác định - ND) 
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cho tình huống ban đầu: Electron chuyển động với 
vận tốc được quan sát ở vị trí được quan sát; “được 
quan sát” ở đây có nghĩa là được quan sát trong 
phạm vi chính xác của thí nghiệm. Hàm này biểu 
điễn sự hiểu biết của chúng ta trong chừng mực, mà 
có lẽ, người quan sát khác có thể biết vị trí của 
electron một cách chính xác hơn. Sai số trong thí 
nghiệm - ít nhất đến một chừng mực nào đấy, 
không thể hiện tính chất của electron mà thể hiện 
sự thiếu hiểu biết của chúng ta về electron. Sự thiếu 
hiểu biết này cũng được biểu hiện trong hàm xác 
suất. 

Trong vật lý cổ điển, khi nghiên cứu cần thận 
người ta cũng xét tới các sai số của quan sát. Kết quả, 
người ta nhận được một phân bố xác suất đối với các 
giá trị ban đầu của tọa độ và vận tốc, bởi vậy có điều 
gì đó rất giống với hàm xác suất trong cơ học lượng 
tử. Chỉ có điều sự bất định tất yếu do các hệ thức bắt 
định là không có trong vật lý cổ điển. 

Khi hàm xác suất trong lý thuyết lượng tử đã 
được xác định tại thời điểm ban đầu từ quan sát, thì 
từ các định luật của lý thuyết lượng tử, người ta có 
thể tính được hàm xác suất ở bất cứ thời điểm nào 
sau đó và nhờ vậy có thể xác định được xác suất đối 
với một phép đo đem lại một giá trị cụ thể của đại 
lượng được đo. Chẳng hạn, chúng ta có thể tiên 
đoán được xác suất tìm thấy electron ở thời điểm sau 
đó tại một điểm đã cho trong buồng sương. Tuy 
nhiên, cần nhẫn mạnh rằng hàm xác suất tự nó 
không biểu diễn quá trình điễn tiến của các sự kiện 
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theo thời gian. Nó chỉ biểu điễn xu hướng đối với các 
sự kiện và sự hiểu biết của chúng ta về các sự kiện, 

Hàm xác suất có thể kết nối với thực tại chỉ khi 
một điển kiện cốt yếu được đáp ứng: đó là, nếu có 
một phép đo mới được tiễn hành để xác định một 
tính chất nào đấy của hệ. Chỉ khi đó hàm xác suất 
mới cho phép chúng ta tính được kết quả có thể của 
phép đo mới. Và kết quả của phép đo này lại được 
phát biểu thông qua vật lý cổ điển. 

Do đó, việc giải thích về mặt lý thuyết một thí 
nghiệm yêu cầu ba bước rõ ràng: (U phiên tình 
huồng thí nghiệm ban đầu thành hàm xác suất; (2) 
theo đối sự diễn tiến của hàm này theo thời gian; (3) 
phát biểu phép đo mới được tiễn hành trên hệ, rồi 
tính toán kết quả của nó từ hàm xác suất. Đối với 
bước đầu tiên, việc đáp ứng các hệ thức bất định là 
điều kiện cần thiết. Bước thứ hai không thể mô tả 
được nhờ các khái niệm cổ điển; không có sự mô tả 
nào về những gì xảy ra đối với hệ giữa quan sát ban 
đầu và phép đo tiếp theo. Chỉ ở bước thứ ba chúng 
ta mới lại thay đối từ “cái có thể” thành “cái có thật”. 

Ta sẽ minh họa ba bước này trong một thí 
nghiệm lý tưởng đơn giản. Người ta đã nói rằng 
nguyên tử bao gồm hạt nhân và các electron quay 
quanh hạt nhân; người ta cũng nói rằng khái niệm 
quỹ đạo elcctron là đáng ngờ. Người ta có thể lập 
luận rằng, ít nhất là về nguyên tắc, có thể quan sát 
được electron trên quỹ đạo của nó. Đơn giản chỉ cần 
nhìn nguyên tử qua kính hiển vi có năng suất phân 
giải rất cao, là ta có thể nhìn thấy electron chuyển 
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động trên quỹ đạo của nó. Năng suất phân giải cao 
như thế chắc chắn không thể có được đối với các 
kính hiển vi dùng ánh sáng bình thường, bởi vì độ 
không chính xác của phép đo về vị trí không bao giờ 
có thể nhỏ hơn bước sóng ánh sáng, nhưng kính 
hiển vi đùng tia z - có bước sóng nhỏ hơn kích 
thước nguyên tử thì được. Kính hiển vi như thế chưa 
từng được chế tạo nhưng điều đó không hề ngăn 
cản chúng ta thảo luận thí nghiệm lý tưởng đó. 

Liệu bước đầu tiên, tức là bước phiên kết quả 
quan sát thành hàm xác suất, có là khả dĩ không? Nó 
có thể chỉ khi hệ thức bất định được thỏa mãn sau 
quan sát. Vị trí của electron sẽ được biết với độ chính 
xác được cho bởi bước sóng của tia Z. Electron thực tế 
có thể coi là đứng yên trước khi quan sát. Nhưng 
trong hành động quan sát thì ít nhất một lượng tử 
ánh sáng của tia 7 phải đi qua kính hiển vì và trước 
hết phải bị elecron làm cho lệch hướng. Do đó, 
electron cũng bị đầy bởi lượng tử ánh sáng đó, khiến 
cho xung lượng và tốc độ của nó bị thay đổi và người 
ta có thể chỉ ra rằng độ bất định của sự thay đổi này là 
hoàn toàn đủ lớn để đảm bảo cho tính hiệu lực của 
các hệ thức bắt định. Do đó không có khó khăn gì đối 
với bước đầu tiên. 

Đồng thời người ta có thể đễ dàng thấy rằng 
không có cách nào để quan sát quỹ đạo của electrort 
quay quanh hạt nhân. Bước thứ hai cho thây một bó 
sóng chuyển động không phải xung quanh nhân mà 
đi ra xa nguyên tử, bởi vì lượng tử ánh sáng đầu tiên 
sẽ bứt electron ra khỏi nguyên tử. Xung lượng của 
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lượng tử tia 7 lớn hơn nhiều so với xung lượng 
nguyên gốc của clectron nếu bước sóng của tia - 7 
nhỏ hơn nhiều so với kích thước của nguyên tử. Do 
vậy, lượng tử ánh sáng đầu tiên đã đủ để bứt 
electron ra khỏi nguyên tử và người ta có thể không 
bao giờ quan sát được hơn một điểm trên quỹ đạo 
của elcctron; vì thể, không có quỹ đạo theo ý nghĩa 
thông thường. Quan sát tiếp theo - bước thứ ba - sẽ 
cho thầy electron trên đường đi của nó từ nguyên tử, 
Nói chung không có cách mô tả những gì xảy ra giữa 
hai quan sát liên tiếp, Đương nhiên sẽ thật là quyến 
rũ khi nói rằng electron chắc phải ở đâu đó giữa hai 
lần quan sát và đo đó electron sẽ phải mô tả một loại 
đường đi hoặc quỹ đạo nào đây dù có thể không biết 
cụ thể là đường nào. Điều này đã là một lập luận 
hợp lý trong vật lý cổ điển. Nhưng trong thuyết 
lượng tử nó sẽ là một sự lạm dụng ngôn ngữ, và như 
chúng ta sẽ thấy sau này, một sự lạm dụng không 
thể biện hộ được. Chúng ta có thể tạm để ngỏ vẫn 
đề: cảnh báo này là một phát biểu về cách mà chúng 
ta nói về các sự kiện nguyên tử hay là một phát biểu 
về bản thân các sự kiện, nó có liên quan với nhận 
thức luận hay bàn thể luận. Trong bắt kì trường hợp 
nào, chúng ta cũng phải rất thận trọng về cách điễn 
đạt bất cứ phát biểu nào liên quan đến hành vi của 
các hạt nguyên tử. 

Thực sự chúng ta hoàn toàn không cần thiết nói 
về các hạt. Đối với nhiều thí nghiệm, thuận lợi hơn là 
nói về các sóng vật chất; chẳng hạn, về các sóng vật 
chất dừng xung quanh hạt nhân nguyên tử. Một sự 
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mô tả như thế sẽ trái ngược hẳn với mô tả khác nếu 
người ta không chú ý đến các giới hạn đã được các 
hệ thức bất định quy định. Thông qua các giới hạn 
này mà tránh được mâu thuẫn. Việc sử dụng “các 
sóng vật chất” có được thuận lợi, chẳng hạn, khi đề 
cập đễn bức xạ do nguyên tử phát ra. Nhờ các tần số 
và cường độ của nó, bức xạ này cho thông tin về 
phân bó điện tích đao động trong nguyên tử, và ở đó 
bức tranh sóng trở nên gần với sự thật nhiều hơn 
bức tranh hạt. Do đó Bohr bảo vệ cho việc sử dụng 
cả hai bức tranh, mà ông gợi là “bổ sung!" cho nhau. 
Đương nhiên là hai bức tranh này loại trừ lẫn nhau, 
bởi vì một vật nào đó không thể đồng thời là hạt 
(nghĩa là, vật chất bị giam trong một thể tích rất nhỏ) 
và sóng (nghĩa là, một trường trải rộng trong một 
không gian lớn), nhưng hai điều này bổ sung cho 
nhau. Bằng cách chơi với cả hai bức tranh, bằng cách 
đi từ bức tranh này sang bức tranh kia và ngược lạt, 
cuối cùng chúng ta sẽ nhận được ân tượng đúng về 
một loại thực tế xa lạ đằng sau các thí nghiệm 
nguyên tử của chúng ta. Bohr sử dụng khái niệm “bố 
sung” ở nhiều chỗ trong giải thích về lý thuyết lượng 
tử. Sự hiểu biết về vị trí của hạt bổ sung cho hiểu biết 
về vận tốc và xung lượng của nó. Nếu chúng ta biết 
cái này với độ chính xác cao thì chúng ta không thể 
biết cái kia cũng với độ chính xác cao; tuy nhiên, 
chúng ta vẫn phải biết cả hai để xác định hành vi của 
hệ. Sự mô tả không - thời gian của các sự kiện 
nguyên tử bổ sung cho mô tả tất định của chúng. 
Hàm xác suất tuân theo phương trình chuyển động 
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như các tọa độ đã tuân theo các phương trình trong 
cơ học Newton; sự thay đổi của nó theo thời gian 
hoàn toàn được xác định bởi phương trình của cơ 
học lượng tử, nhưng điều đó không cho phép một 
sự mô tả theo không gian và thời gian. Nhưng mặt 
khác, sự quan sát bắt phải tuân theo si mô tả theo 
không gian và thời gian, nhưng lại phá vỡ tính liên 
tục đã được xác định của hàm xác suất bởi sự thay 
đổi hiểu biết của chúng ta về hệ. 

Nói chung, nhị nguyên luận giữa hai mô tả khác 
nhau về cùng một thực tại không còn là một khó 
khăn nữa, bởi vì từ sự phát biểu toán học của lý 
thuyết lượng tử, chúng ta biết rằng các mâu thuẫn 
không thể phát sinh. Nhị nguyên luận giữa hai bức 
tranh bổ sung - sóng và hạt - rõ ràng cũng mang lại 
khả năng thích ứng mềm đẻo của hệ thống toán học. 
Hình thức luận này thường được viết cho giống với 
cơ học Newton, với các phương trình chuyển động 
cho các toạ độ và xung lượng của các hạt. Nhưng 
bằng một phép biến đổi đơn giản, nó có thể được 
viết lại cho giống với một phương trình sóng cho các 
sóng vật chất ba chiều thông thường. Do vậy, khả 
năng với các bức tranh bổ sung khác nhau này cũng 
có sự tương tự như trong các phép biến đổi khác 
nhau của một sơ đồ toán học; nó không dẫn đến bất 
kỳ khó khăn nào trong cách giải thích lý thuyết 
lượng tử của trường phái Copenhagen. 

Tuy nhiên, một khó khăn thực sự trong việc tìm 
hiểu cách giải thích này đã nảy sinh khi người ta đặt 
một câu hỏi nồi tiếng: Vậy điều gì "thực sự" đã xảy ra 
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trong một sự kiện nguyên tử? Người ta đã nói trước 
đây rằng cơ chế và kết quả của sự quan sát luôn có 
thể được diễn đạt bằng các khái niệm cổ điển. 
Nhưng điểu mà người ta rút ra từ một quan sát là 
hàm xác suất, một biểu thức toán học kết hợp những 
phát biểu về các khả năng hoặc các xu hướng với 
những phát biểu về sự hiểu biết của chúng ta về các 
sự kiện. Như vậy, chúng ta không có khả năng 
khách thể hóa hoàn toàn kết quả của một quan sát, 
cũng rửhư không thể mô tả điều gì “xảy ra” giữa 
quan sát này với quan sát tiếp theo. Điều này có vẻ 
như thể chúng ta đã đưa yếu tổ chủ quan vào lý 
thuyết, như thể chúng ta muốn nói: điều gì xảy ra 
phụ thuộc vào cách chúng ta quan sát nó hoặc vào 
sự thật là chúng ta quan sát nó. Trước khi bàn đến 
vấn đề tính chủ quan này cần phải giải thích thật rõ 
ràng tại sao người ta lại lâm vào các khó khăn vô 
vọng nếu như người ta cứ cô tìm cách mô tả những 
gì xảy ra giữa hai quan sát kế tiếp. 

Vì mục đích đó, sẽ là thuận lợi nếu ta bàn về thí 
nghiệm lý tưởng sau: giả thiết rằng một nguồn sáng 
nhỏ, đơn sắc phát sáng tới một màn chắn màu đen 
có hai lỗ nhỏ. Đường kính của các lỗ không lớn hơn 
nhiều so với bước sóng ánh sáng, nhưng khoảng 
cách giữa hai lỗ thì lại lớn hơn rất nhiều. Ở một 
khoảng cách nào đó phía sau màn chắn, người ta đặt 
một tắm kính ảnh để ghí lại ánh sáng tới. Nếu mô tả 
thí nghiệm này bằng bức tranh sóng, thì người ta nói 
rằng sóng ban đầu đi qua hai lỗ; và sẽ có các sóng 
cầu thứ cấp đi ra từ hai lỗ, giao thoa với nhau và 
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hiện tượng giao thoa sẽ sinh ra một hình mẫu có 
cường độ thay đổi trên tắm kính ảnh. 

Việc làm đen tấm kính ảnh là một quá trình 
lượng tử - một lượng tử ánh sáng riêng rẽ đã gây ra 
phản ứng hóa học đó. Do vậy, hẳn là cũng có thể mô 
tả thí nghiệm trên thông qua các lượng tử ánh sáng. 
Nếu như có thể nói được điều gì xảy ra đối với một 
lượng tử ánh sáng đơn lẻ trong khoảng thời gian 
giữa khi phát ra nó từ nguồn sáng và khi hắp thu nó 
ở tâm kính ảnh thì người ta có thể lí sự như sau: một 
lượng, tử ánh sáng đơn lẻ có thể đi qua lỗ thứ nhất 
hoặc lỗ thứ hai. Nếu nó đi qua lỗ thứ nhất và bị tán 
xạ ở đó, thì xác suất để nó bị hắp thu ở một điểm nào 
đó của tắm kính ảnh sẽ không thể phụ thuộc vào 
việc lỗ thứ hai là đóng hay mở. Phân bế xác suất trên 
tắm kính ảnh sẽ giống nhau như thể chỉ có lỗ thứ 
nhất được mở. Nếu thí nghiệm được lặp lại nhiều 
lần và gộp tất cả các trường hợp mà trong đó lượng 
tử ánh sáng chỉ đi qua lỗ thứ nhất lại, thì sự hóa đen 
của tấm kính ảnh do các trường hợp đó gây ra sẽ 
tương ứng với phân bổ xác suất này. Nếu người ta 
xem xét chỉ những lượng tử ánh sáng đi qua lỗ thứ 
hai, thì sự làm đen kính ảnh sẽ tương ứng với phân 
bỗ xác suất được rút ra từ giả thiết rằng chỉ có lỗ thứ 
hai được mở. Do đó sự hóa đen toàn phần của kính 
ảnh sẽ là tổng cộng sự hóa đen trong hai trường 
hợp; nói cách khác, sẽ không có hình ảnh giao thoa. 
Nhưng chúng ta biết thực tế không phải như vậy, 
các thí nghiệm như thế luôn cho hình ảnh giao thoa. 
Do đó phát biểu nói rằng mọi lượng tử ánh sáng 
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phải đi qua hoặc lỗ thứ nhất hoặc lỗ thứ hai là có vẫn 
đề và sẽ dẫn đến các mâu thuẫn. Thí dụ này rõ ràng 
chỉ ra rằng khái niệm hàm xác suất không cho phép 
mô tả những gì xảy ra giữa hai quan sát. Mọi nỗ lực 
tìm kiếm một sự mô tả như vậy đều dẫn đến mâu 
thuẫn; điều này có nghĩa là thuật ngữ “xảy ra” bị giới 
hạn trong sự quan sát. 

Đây là một kết quả thật lạ lùng, bởi vì dường 
như nó chỉ ra rằng quan sát đóng một vai trò quyết 
định trong sự kiện và rằng thực tại biến đối, tày 
thuộc vào việc chúng ta có quan sát nó hay không. 
Để làm cho điểm này rõ ràng hơn, ta phải phân tích 
quá trình quan sát một cách kỹ lưỡng hơn. 

Để bắt đầu, điều quan trọng là phải nhớ rằng 
trong khoa học tự nhiên, chúng ta không quan tâm 
đến vũ trụ như là một toàn thể, bao gồm cả bản thân 
chúng ta, mà chúng ta chỉ chú ý tới một phân nào đó 
của vũ trụ và lẫy nó làm đổi tượng nghiên cứu. 
Trong vật lý nguyên tử, phần này thường là một đối 
tượng rất nhỏ, một hạt nguyên tử hoặc một nhóm 
các hạt như vậy, đôi khi lớn hơn nhiều - kích thước 
không thành vẫn đẻ; nhưng quan trọng là phần lớn 
của vũ trụ bao gồm cả chúng ta, lại không thuộc về 
đối tượng đó. 

Bây giờ, việc giải thích lý thuyết về một thí 
nghiệm bắt đầu với hai bước đã được bàn đến. Ở 
bước đầu tiên, chúng ta phải mô tả bố trí thí nghiệm, 
cuối cùng kết hợp với quan sát đầu tiên thông qua 
vật lý cổ điển và phiên mô tả này thành hàm xác 
suất. Hàm xác suất này tuân theo các định luật của lý 
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thuyết lượng tử, và sự thay đổi liên tục của nó theo 
thời gian có thể được tính từ các điều kiện ban đầu; 
đây là bước thứ hai. Hàm xác suất kết hợp các yếu tố 
khách quan và chủ quan. Nó chứa đựng những phát 
biểu về các khả năng hoặc các xu hướng tốt hơn 
(tiểm năng - potenfia” trong triết học Aristotle), và 
những phát biểu này là hoàn toàn khách quan, 
không phụ thuộc vào bất cứ người quan sát nào; và 
nó cũng chứa đựng những phát biểu về hiểu biết của 
chúng ta về hệ, tất nhiên những điều này là chủ 
quan trong chừng mực mà chúng có thể khác nhau 
đối với những người quan sát khác nhau. Trong 
những trường hợp lý tưởng, yếu tố chủ quan trong 
hàm xác suất thực tế có thể là nhỏ không đáng kể so 
với yếu tế khách quan. Khi ấy, các nhà vật lý nói 
rằng đó là “trường hợp thuần khiết”. 

Bây giờ khi chúng ta đi đến quan sát tiếp theo, mà 
kết quả của nó sẽ được dự đoán từ lý thuyết, thì điều 
rất quan trọng là phải nhận thức rằng đối tượng của 
chúng ta phải ở trong sự tiếp xúc với phần khác của 
thể giới, ây là bồ trí thí nghiệm, thanh ởo, v.v..., trước 
hoặc ít nhất là ở thời điểm quan sát. Điều này có nghĩa 
rằng phương trình chuyển động đối với hàm xác suất 
giờ đây không chứa đựng ảnh hưởng của sự tương tác 
với dụng cụ đo. Ảnh hưởng này đưa vào một yếu tố 
bắt định mới, vì dụng cụ đo nhất thiết phải được mô 
tả bằng vật lý cổ điển; một sự mô tả như thế chứa 
đựng tất cả những bất định liên quan đến cấu trúc vi 
mộ của dụng cụ mà chúng ta đã biết từ nhiệt động lực 
học, và bởi vì dụng cụ có liên hệ với phần còn lại của 
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thế giới, nên thực tế nó chứa những bất định của cầu 
trúc vi mô của toàn thế giới. Những bất định này có 
thể được gọi là khách quan trong chừng mực chúng 
đơn giản chủ là hệ quả của sự mô tả bằng vật lý cổ điển 
và không phụ thuộc vào bất kỳ người quan sát nào. 
Chúng cũng có thể được gọi là chủ quan trong chừng 
mực chúng liên quan đến sự hiểu biết không đầy đủ 
của chúng ta về thế giới. 

Sau khi tương tác này đã xảy ra, hàm xác suất 
chứa đựng yếu tố khách quan là xu hướng và yếu tổ 
chủ quan là sự hiểu biết không đầy đủ, cho dù trước 
đó nó đã là “trường hợp thuần khiết”. Chính vì lý đo 
này, mà kết quả quan sát thường không thể dự đoán 
được một cách chắc chắn, cái có thể đự đoán được là 
xác suất của một kết quả quan sát nào đây, và phát 
biểu này về xác suất có thể được kiểm tra bằng cách 
lặp đi lặp lại thí nghiệm nhiều lằn. Hàm xác suất - 
không giống như thủ tục thông thường trong cơ học 
Newton, - nó không mô tả một sự kiện nào đây, mà - 
ít nhất là trong quá trình quan sát - nó mô tả cả một 
tập hợp các sự kiện khả di. 

Bản thân sự quan sát làm thay đối hàm xác suất 
một cách gián đoạn; nó chọn lọc sự kiện thực sự đã 
xảy ra trong số tất cả các sự kiện khả đi. Vì thông qua 
quan sát, hiểu biết của chúng ta về hệ đá thay đổi 
một cách gián đoạn, nên biểu điễn toán học của nó 
cũng trải qua một sự thay đối gián đoạn và đó là cái 
chúng ta gọi là “bước nhảy lượng tử”. Khi câu châm 
ngôn xưa "Natura non facit saltus” (Tự nhiên không 
làm các bước nhảy) được dùng làm cơ sở để phê phán 
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lý thuyết lượng tử, chúng ta có thể trả lời chắc chắn 
rằng kiến thức của chúng ta có thể thay đổi một cách 
đột ngột và chính sự thật đó đã biện hộ cho việc sử 
dụng thuật ngữ “bước nhảy lượng tử”. 

Do đó, sự quá độ từ “có thể” thành “thực sự” đã 
xảy ra trong hành động quan sát. Nếu chúng ta 
muốn mô tả những gì đã xảy ra trong một sự kiện 
nguyên tử, thì chúng ta phải nhận thức rằng từ “xảy 
ra” chỉ có thể áp dụng cho sự quan sát, mà không áp 
dụng cho trạng thái của các sự việc giữa hai quan sát. 
Nó áp dụng cho hành động quan sát vật lý, chứ 
không phải là hành động tính thần, và chúng ta có 
thể nói rằng sự quá độ từ “có thể” thành “thực sự” 
xảy ra ngay khi tương tác giữa đối tượng với dụng 
cụ đo, và vì vậy, với phần còn lại của thế giới đã 
"nhập cuộc”, nó không kết nói với hành động ghi 
nhận kết quả bởi chủ ý của người quan sát. Sự thay 
đối gián đoạn trong hàm xác suất, tuy nhiên, lại xảy 
ra với hành động phi nhận, bởi vì chính sự thay đổi 
gián đoạn về hiểu biết của chúng ta tại thời điểm ghi 
nhận lại được phản ánh trong sự thay đổi gián đoạn 
của hàm xác suất. 

Vậy thì, cuối cùng chúng ta đã đạt đến mức độ 
nào đối với việc mô tả khách quan thế giới, đặc biệt 
là thế giới nguyên tử? Trong vật lý cổ điển, khoa học 
xuất phát từ niềm tin - hay người ta nói là từ ảo 
tưởng (?) - rằng chúng ta có thể mô tả thể giới hoặc ít 
nhất là một phần thế giới mà không có bất kỳ can hệ 
gì đến chúng ta. Điều này, là thực sự có thể ở một 
mức độ lớn. Chúng ta biết rằng, thành phố London 
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tồn tại đù chúng ta đã nhìn thấy nó hay chưa. Có thể 
nói rằng vật lý cổ điển chính là sự lý tưởng hóa mà 
trong đó chúng ta có thể nói về các phần của thế giới 
không có bắt kỳ can hệ gì đến chúng ta. Tính khách 
quan đã trở thành tiêu chí đầu tiên đối với giá trị của 
bắt cứ kết quả khoa học nào. Liệu cách giải thích lý 
thuyết lượng tử của trường phái Copenhagen có phù 
hợp với lý tưởng này không? Có lẽ người ta có thể 
nói rằng lý thuyết lượng tử đã đáp ứng được lý 
tưởng này đến mức cao nhất có thể. Chắc chắn là lý 
thuyết lượng tử không chứa đựng các đặc điểm chủ 
quan thực sự, nó không đưa trí tuệ của nhà vật lý 
vào như một phần của sự kiện nguyên tử. Nhưng nó 
bắt đầu từ việc chia thế giới thành “đối tượng” và 
phân còn lại của thế giới, và từ thực tế là, ít nhất đối 
với phản còn lại của thế giới, chúng ta đã sử dụng 
các khái niệm cổ điển trong mô tả của chúng ta. Sự 
phân chúa này là tùy tiện và về mặt lịch sử, nó là hệ 
quả trực tiếp của phương pháp khoa học của chúng 
ta; và rốt cuộc, việc sử dụng các khái niệm cổ điển là 
hệ quả của cách thức tư duy chung của con người. 
Nhưng điều này đã là một sự can hệ đối với chúng 
ta và cho đến nay, cách thức mô tả của chúng ta vẫn 
là không hoàn toàn khách quan. 

Ngay từ lúc đầu ta đã nói rằng cách giải thích 
thuyết lượng tử của trường phái Copenhagen xuất 
phát từ một nghịch lý. Nó xuất phát từ thực tế là 
chúng ta mô tả các thí nghiệm của chúng ta theo vật 
lý cổ điển và đồng thời từ sự hiểu biết rằng các khái 
niệm này không phù hợp với tự nhiên một cách chính 
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xác. Sự căng thẳng giữa hai điểm xuất phát đó là cội 
nguồn của đặc tính thống kê của lý thuyết lượng tử. 
Do đó, đã có lúc người ta gợi ý rằng nên xuất phát 
hoàn toàn từ các khái niệm cổ điển và rằng sự thay 
đổi triệt để trong các khái niệm được dùng để mô tả 
các thí nghiệm có khả năng đưa ngược trở lại một sự 
mô tả động và hoàn toàn khách quan vẻ tự nhiên. 

Tuy nhiên, gợi ý này đựa trên một sự hiểu lầm. 
Các khái niệm của vật lý cổ điển chính là sự chất lọc 
các khái niệm trong cuộc sống hằng ngày và là phần 
cốt yếu của ngôn ngữ tạo nên cơ sở của toàn bộ khoa 
học tự nhiên. Tình cảnh thực sự của chúng ta trong 
khoa học là: chúng ta sử dụng các khái niệm cổ điển 
để mô tả các thí nghiệm và vẫn để của lý thuyết 
lượng tử là tìm ra một cách giải thích lý thuyết các 
thí nghiệm đó trên cơ sở ấy. Bàn luận điều gì có thể 
xảy ra nếu chúng ta là một sinh vật khác là chuyện 
vô bổ. Ở điểm này chúng ta phải nhận thức, như 
von Weizsäcker đã điễn đạt, rằng: “Tự nhiên có 
trước con người, nhưng con người có trước khoa học 
tự nhiên.” Phần đầu của câu này biện hộ cho vật lý 
cổ điển, với lý tưởng hoàn toàn khách quan của nó. 
Phần thứ hai nói với chúng ta rằng tại sao chúng ta 
lại không thể thoát khỏi nghịch lý của lý thuyết 
lượng tử, mà cụ thể là, tính tất yêu phải sử dụng các 
khái niệm cổ điển. 

Chúng ta phải thêm vài lời bình luận về thủ tục 
thực sự trong cách giải thích các sự kiện nguyên tử 
bằng lý thuyết lượng tử. Như đã nói, chúng ta luôn 
bắt đầu với sự phân chia thế giới thành đối tượng 
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mà chúng ta sắp nghiên cứu, và phần còn lại của thế 
giới, và rằng sự phân chia này ở một chừng mực nào 
đó là khá tùy tiện. Thực vậy, sẽ không tạo ra bắt cứ 
sự khác biệt nào trong kết quả cuối cùng nếu chúng 
ta, thí dụ, bổ sung một phần nào đấy của dụng cụ đo 
hoặc toàn bộ dụng cụ vào đối tượng và áp dụng các 
định luật của lý thuyết lượng tử cho đối tượng phức 
tạp hơn này. Người ta có thể chứng tỏ rằng một sự 
thay đối về việc xử lý lý thuyết như thế sẽ không làm 
thay đổi các dự đoán liên quan đến thí nghiệm đã 
cho. Điều này về mặt toán học bắt nguồn từ thực tế 
là các định luật của lý thuyết lượng tử đành cho các 
hiện tượng, trong đó hằng số Planck có thể được 
xem như một đại lượng rất nhỏ, gần như giống hệt 
với các định luật cổ điển. Nhưng sẽ là một sai lầm 
nếu tin rằng sự ứng dụng các định luật này của lý 
thuyết lượng tử cho các dụng cụ đo có thể sẽ giúp 
tránh được nghịch lý cơ bản của lý thuyết lượng tử. 
Dụng cụ đo xứng với tên gọi của nó chỉ khi nó 
tiếp xức chặt chẽ với phần còn lại của thế giới, khi có 
sự tương tác giữa dụng cụ và người quan sát. Do đó, 
tính bất định đối với hành vi vi mô của thế giới sẽ đi 
vào hệ thống lý thuyết lượng tử ở đây cũng hoàn 
toàn giống như trong giải thích đầu tiên. Nếu dụng 
cụ đo bị cách ly khỏi phần còn lại của thế giới thì nó 
hoặc không còn là một dụng cụ đo nữa hoặc nó 
không thể được mô tả hoàn toàn bằng vật lý cổ điển. 
Về tình hình này, Bohr đã nhân mạnh rằng sẽ là 
hiện thực hơn khi nói sự phân chia thành đối tượng 
và phần còn lại của thế giới không phải là tùy tiện. 
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Tình hình thực sự của chúng ta trong công việc 
nghiên cứu vật lý nguyên tử thường là thế này: 
chúng ta mong muốn hiểu được một hiện tượng nào 
đấy, chúng ta muốn nhận thức hiện tượng này được 
suy ra từ các định luật chung của tự nhiên như thế 
nào. Do đó, phẩn vật chất hoặc bức xạ xảy ra trong 
hiện tượng này là “đối tượng” tự nhiên để xem xét 
về mật lý thuyết và ở phương điện này, nên được 
tách ra khỏi các công cụ dùng để nghiên cứu hiện 
tượng đó. Điều này lại nhắn mạnh yếu tố chủ quan 
trong việc mô tả các sự kiện nguyên tử, bởi vì các 
dụng cụ đo là da người quan sát xây dựng lên, và 
chúng ta phải nhớ rằng cái mà chúng ta quan sát 
không phải là tự nhiên tự thân, mà là tự nhiên đã 
được phô bày trước phương pháp thăm đò của 
chúng ta. Công việc khoa học của chúng ta trong vật 
lý bao gồm việc đặt ra những câu hỏi về tự nhiên 
bằng ngôn ngữ mà chúng ta có và tìm cách nhận 
được câu trả lời từ thực nghiệm bằng những phương 
tiện mà chúng ta có trong tay, Về phương điện này, 
lý thuyết lượng tử nhắc chúng ta nhớ lại, nói như 
Bolr, một mính triết cổ, nói rằng khi tìm kiếm sự hài 
hòa trong cuộc sống, người ta không bao giờ được 
quên rằng trong tấn kịch sinh tổn, chứng ta vừa là 
diễn viên vừa là khán giả. Điều này có thể hiểu được 
là trong quan hệ khoa học của chúng ta đối với tự 
nhiên, hoạt động riêng của chúng ta sẽ trở nên rất 
quan trọng khi chúng ta phải xử lý các phần của tự 
nhiên mà chúng ta có thể thâm nhập vào bằng cách 
sử dụng những công cụ tỉnh xảo nhất. 


4. Lý thuyết lượng tử 
và những cội nguồn 
của khoa học nguyên tử 


KHÁI niệm nguyên tử có từ xa xưa hơn nhiều so 
với lúc bắt đầu có khoa học hiện đại vào thê kỷ XVII; 
nó có nguằn gốc trong triết học cô Hy Lạp và ở giai 
đoạn rất sớm đó, nó đã là khái niệm trung tâm của 
chủ nghĩa duy vật được Leucippus và [emocritus 
truyền giảng. Mặt khác, sự giải thích hiện đại các sự 
kiện nguyên tử rất ít giống với triết học đuy vật chính 
thống; và thực tế, người ta có thể nói rằng vật lý 
nguyên tử đã chuyển hướng khoa học ra khỏi xu 
hướng duy vật luận tổn tại trong suốt thế kỷ XX. Do 
đó sẽ là rất thú vị nếu đối chiếu sự phát triển của triết 
học Hy Lạp hướng đến khái niệm nguyên tử với quan 
điểm hiện nay về khái niệm này trong vật lý hiện đại. 

Ý tưởng về các viên gạch tối hậu, nhỏ nhất và 
không thể phân chia được nữa của vật chất xuất hiện 
đầu tiên trong mối quan hệ với việc khởi thảo các khái 
niệm “Vật chất, “Hiện hứu” và “Hình thành” đặc 
trưng cho giai đoạn đầu tiên của triết học Hy Lạp. Giai 
đoạn này bắt đầu ở thế kỷ VI trước công nguyên với 
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Thales, người sáng lập trường phái Miletus và là người 
mà Aristotle cho là tác giả của phát biểu: “Nước là 
nguyên nhân vật chất của vạn vật.” Phát biểu này có 
vẻ kỳ lạ đối với chúng ta ngày hôm nay, nhưng theo 
Nietzsche, nó đã biểu đạt ba ý tưởng cơ bản của triết 
học. Thứ nhất, là vấn để về nguyên nhân vật chất của 
vạn vật; thứ hai, là yêu cầu câu hỏi này cần được trả 
lời phù hợp với lý trí chứ không cần viện đến các thần 
thoại và huyển học; thứ ba, là định để cho rằng rốt 
cuộc phải có thể quy được mọi thứ về một nguyên lý. 
Phát biểu của Thales là sự diễn đạt đầu tiên ý tưởng về 
chất cơ bản, mà tất cả các vật khác chỉ là các dạng tạm 
thời của nó. Trong mối quan hệ này, từ “chất” ở thời 
đại đó chắc chắn không được giải thích theo ý nghĩa 
vật chất thuần túy mà chúng ta thường gán cho nó 
ngày nay. Sự sống được gắn với hoặc là cỗ hữu trong 
“chất” này và Aristotle cũng cho Thales là người đã 
phát biểu: tất cả mọi vật đều chứa đầy các thần. Câu 
hỏi vẫn còn được đặt ra về nguyên nhân vật chất của 
mọi vật và không khó khăn để hình dung rằng Thales 
đã rút ra quan điểm của mình trước hết từ những 
khảo sát về khí tượng học. Chúng ta biết rằng, trong số 
các vật thì nước có thể có các dạng khác nhau nhiều 
nhất; vào mùa đông nó có dạng băng và tuyết, nó có 
thể thay đổi thành hơi và nó cũng có thể tạo thành 
mây. Nó có thể chuyển thành đắt, nơi mà các đòng 
sông tạo thành các châu thổ của chúng, và nó cũng có 
thể phun ra từ đất. Nước là điều kiện của sự sống. Do 
đó nếu có một chất cơ bản như thế thì lẽ tự nhiên 
người ta sẽ nghĩ đến nước trước tiên. _ 
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Ý tưởng về chất cơ bản sau đó được 
Anaximander phát triển xa hơn, ông là học trò của 
Thales và sống trong cùng một thành phố. 
Anaximander phủ nhận chất cơ bản là nước hoặc bất 
cứ chất đã biết nào khác. Ông cho rằng chất nguyên 
thủy là vô hạn, vĩnh cửu và không bị lão hóa và rằng 
nó bao quanh thế giới. Chất nguyên thủy này được 
chuyển thành các chất khác nhau quen thuộc với 
chúng ta. Theophrastus đã trích dẫn từ 
Anaximander: "Nó nhập vào cái gốc xuất hiện của 
các sự vật, và một lần nữa lại biến mắt, như đã được 
sắp xếp trước để bù đắp và thỏa mãn cho nhau đối 
với sự bắt công theo trật tự thời gian." Trong triết học 
này, phản để Hiện hữu và Hình thành đóng vai trò 
nền tảng. Chất nguyên thủy, vô hạn và vĩnh cửu, tức 
Hiện hữu không phân hóa, suy thoái thành các dạng 
khác nhau và điều đó dẫn đến các cuộc xung đột vô 
tận. Quá trình của Hình thành được xem như một 
loại giảm chất lượng của Hiện hữu vô hạn - một sự 
phân rã thành cuộc xung đột mà cuối cùng được 
chuộc lại bởi sự trở về cái không có hình thù hoặc 
đặc tính. Cuộc xung đột ở đây có nghĩa là sự đối lập 
giữa nóng và lạnh, lửa và nước, ẩm và khô v.v... 
Thắng lợi tạm thời của cái này đối với cái kia là một 
sự bắt công mà cuối cùng chúng phải đền bù cho sự 
bất công đó theo trình tự thời gian. Theo 
Anaximander, có “sự vận động vĩnh cửu”, đó là sự 
sinh ra và mắt đi từ vô hạn này đến vô hạn khác. 

Điều thú vị đáng chú ý ở điểm này là vấn đề - 
chất nguyên thủy có thể là một trong những chất đã 
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biết hay phải là một cái gì đó khác một cách căn bản - 
xuất hiện dưới một đạng hơi khác trong phần hiện 
đại nhất của vật lý nguyên tử. Các nhà vật lý ngày 
nay cô tìm kiếm một định luật chuyển động cơ bản 
của vật chất mà từ đó tất cả các hạt sơ cấp và các tính 
chất của chúng có thể được rút ra bằng toán học. 
Phương trình chuyển động cơ bản này có thể liên 
quan tới các sóng thuộc loại đã biết, tức các sóng 
proton và meson, hoặc liên quan tới các sóng có đặc 
tính hoàn toàn khác, không có liên quan gì đến các 
sóng đã biết hoặc với các hạt sơ cấp. Trong trường 
hợp đầu tiên, có nghĩa là tất cả các hạt sơ cấp khác, 
bằng cách nào đó, có thể được quy về một ít loại hạt 
sơ cấp “cơ bản”; vật lý lý thuyết trong suốt hai thập 
kỷ qua thực sự chủ yếu đi theo đường hướng nghiên 
cứu này. Trong trường hợp thứ hai, tắt cả các hạt sơ 
cấp khác nhau có thể được quy về một chất phổ quát 
nào đó mà chúng ta có thể gọi nó là năng lượng hoặc 
vật chất, nhưng không có một hạt nào được xem là 
sơ cập hơn so với các hạt khác. Quan điểm sau hiển 
nhiên là tương ứng với học thuyết của Anaximander, 
và tôi tin rằng trong vật lý hiện đại thì quan điểm 
này là quan điểm đúng đắn. Nhưng chúng ta hãy 
quay lại với triết học Hy Lạp. 

Người đứng thứ ba trong số các nhà triết học 
thuộc trường phái Miletus, là Anaximennes, đã dạy 
rằng không khí là chất nguyên thủy. “Cũng như linh 
hỗn chúng ta, là không khí, giữ chúng ta cùng nhau, 
cùng, hít thở, và không khí bao quanh toàn bộ thế 
giới”. Anaximander đã đưa vào triết học của trường 
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phái Miletus ý tưởng cho rằng quá trình ngưng tụ và 
làm loãng không khí gây ra sự thay đổi của chất 
nguyên thủy thành các chất khác. Sự ngưng tụ hơi 
nước thành những đám mây là một thí dụ rõ ràng, 
và tất nhiên thời đó người ta không biết sự khác 
nhau giữa hơi nước và không khí. 

Trong triết học Heraclitus ở Ephesus, khái niệm 
Hình thành chiếm vị trí trước hết. Ông ta coi cái 
chuyển động, tức là lửa, như là nguyên tố cơ bản. 
Khó khăn, để dung hòa ý niệm của một nguyên lý cơ 
bản với sự vô cùng đa dạng của các hiện tượng, đã 
được ông giải quyết bằng cách thừa nhận rằng sự 
xung đột của các mặt đối lập thực sự là một sự hài 
hòa. Đối với Heraclitus, thế giới đồng thời là Một và 
Nhiều, nó chính là “sự căng thẳng đỗi lập” của các 
mặt đối lập và tạo thành sự thống nhất của cái Một. 
Ông nói: “Chúng ta phải biết rằng chiến tranh là 
thông thường đối với tất cả và xung đột là công lý, 
và rằng vạn vật sinh ra và mất đi đều thông qua 
xung đột.” 

Nhìn lại sự phát triển của triết học Hy Lạp cho 
tới thời điểm này người ta nhận ra rằng nó đã được 
sinh ra từ lúc ban đầu đến giai đoạn này bởi sự căng 
thẳng giữa cái Một và cái Nhiều. Đỗi với các giác 
quan của chúng ta, thế giới bao gồm vô số các vật và 
các sự kiện, các màu sắc và âm thanh. Nhưng để 
hiểu nó, chúng ta phải đưa vào một loại trật tự nào 
đó, và trật tự có nghĩa công nhận cái gì đó là bình 
đẳng, nó có nghĩa là một loại thống nhất nào đấy. Từ 
những căn nguyên này có niềm tin là có một nguyên 
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lý cơ bản và đẳng thời có khó khăn trong việc rút ra 
từ nguyên lý đó sự đa dạng vô cùng của các vật. Việc 
phải có một nguyên nhân vật chất đối với tất cả mọi 
vật là điểm khởi đầu tự nhiên bởi vì thế giới bao gồm 
vật chất. Nhưng khi người ta đưa ý tưởng về sự 
thống nhất cơ bản đến cực hạn thì người ta rút ra 
rằng cái Hiện hữu không phân hóa, vô hạn và vĩnh 
cửu, đù là vật chất hay không, tự bản thân nó không 
thể giải thích được sự vô cùng đa đạng của các vật. 
Điều này dẫn đến sự đối lập của Hiện hữu và Hình 
thành và cuối cùng dẫn đến giải pháp của 
Heraclitus, rằng chính sự thay đổi là nguyên lý cơ 
bản; “sự thay đổi bất diệt, chính là phục hồi thế 
giới”, như các nhà thơ đã gọi nó. Nhưng sự thay đổi 
tự thân nó không phải là nguyên nhân vật chất và 
đo đó được biển điễn trong triết học Heraclitus bằng 
lửa như là chất cơ bản, nó vừa là vật chất vừa là lực 
chuyển động. 

Ở điểm này chúng ta có thể nhận xét rằng, vật 
lý hiện đại, ở một phương diện nào đấy, rất gần gũi 
với các học thuyết của Heraclitus. Nếu chúng ta thay 
thế từ “lửa” bằng từ "năng lượng", chúng ta có thể 
hoàn toàn lặp lại từng từ một trong những phát biểu 
của ông trên quan điểm hiện đại của chúng ta. Thực 
tế, năng lượng là chất mà từ đó tất cả các hạt sơ cấp, 
tất cả các nguyên tử và do đó tất cả các vật được làm 
ra và năng lượng cũng là cái chuyển động. Năng 
lượng là một chất, bởi vì tổng lượng của nó không 
thay đổi, và các hạt sơ cấp có thể thực sự được làm ra 
từ chất này như được thấy trong nhiều thí nghiệm 
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về sự tạo ra các hạt sơ cấp. Năng lượng có thể thay 
đổi thành chuyển động, nhiệt, ánh sáng và sức căng. 
Năng lượng có thể được gọi là nguyên nhân cơ bản 
cho tất cả mọi thay đổi trên thế giới. Nhưng sự so 
sánh triết học Hy Lạp với các ý tưởng khoa học hiện 
đại sẽ được bàn ở sau. 

Triết học Hy Lạp đã có lúc quay lại khái niệm 
cái Một với các bài giảng của Parmeniders, một triết 
gia sống ở vùng Elea, miễn nam nước Ý, Có lẽ đóng 
góp quan trọng nhất của ông vào tư duy Hy Lạp là 
ông đã đưa lập luận thuần túy logic vào siêu hình 
học. “Người ta không thể biết cái gì là không - điều 
đó là không thể - hoặc không nói nó ra; bởi vì chính 
cùng một vật mà có thể nghĩ về nó hoặc có thể là 
nó.” Do đó, chỉ có cái Một tồn tại, và không có sự 
hình thành hoặc mất đi. Pametniders phủ nhận sự 
tồn tại của không gian trống rỗng bởi các lý do logịc. 
Vì tất cả các thay đổi đều đòi hỏi không gian trồng 
rỗng, như ông đã giả định, nên ông gạt bỏ sự thay 
đối rhư một ảo ảnh. 

Nhưng triết học không thể dựa lâu dài trên 
nghịch lý này. Empedocles, người sống ở miền 
duyên hải phía nam đảo Sicily, lần đầu tiên đã thay 
đổi học thuyết nhất nguyên thành một loại học 
thuyết đa nguyên. Để tránh khó khăn là một chất 
nguyên thủy không thể giải thích được sự đa dạng 
của các vật và các sự kiện, ông giả định có bến 
nguyên tổ cơ bản, đó là đất, nước, không khí và lửa. 
Các nguyên tổ này trộn lẫn nhau và tách biệt nhau 
bởi tác động của Tình yêu và Xung đột. Do đó, Tình 


94 VẬT LÝ & TRIẾT HỌC 


yêu và Xung đột, trên nhiều phương diện được coi 
như vật chất giống như bốn nguyên tổ kia, chúng 
chính là nguyên nhân tạo ra sự thay đổi bất tử. 
Empedocles mô tả sự hình thành thế giới trong một 
bức tranh như sau: Đầu tiên, có Mặt cầu vô hạn của 
cái Một, như trong triết học của Parmeniders. Nhưng 
ở trong chất nguyên thủy tắt cả bốn “nguyên tố gốc” 
được trộn với nhau bởi Tình yêu. Rồi khi Tình yêu 
qua đi và Xung đột đến, các nguyên tố được tách 
một phần và kết hợp lại một phần. Sau đó, các 
nguyên tố được tách ra hoàn toàn và Tình yêu ở bên 
ngoài Thế giới. Cuối cùng, Tình yêu lại gộp các 
nguyên tô cùng nhau và Xung đột qua đi, để chúng 
ta trở lại Mặt cầu nguyên gốc, 

Học thuyết này của Empedocles thể hiện một 
sự chuyển hướng rất rõ ràng đến cách nhìn duy vật 
hơn trong triết học Hy Lạp. Bốn nguyên tố không 
phải là quá nhiều các nguyên lý cơ bản như là các 
chất thực. Ở đây, lẫn đầu tiên xuất hiện ý tưởng cho 
rằng sự hỗn hợp và phân tách một số ít chất khác 
nhau cơ bản giải thích được sự vô cùng đa dạng các 
vật và các sự kiện. Thuyết đa nguyên không bao giờ 
là hấp dẫn đồi với những người quen suy nghĩ bằng 
những nguyên lý cơ bản. Nhưng nó là một loại dung 
hòa hợp lý, tránh được những khó khăn của thuyết 
đơn nguyên và cho phép thiết lập một trật tự nhất 
định. 

Bước tiếp theo hướng đến khái niệm nguyên tử 
đã được thực hiện bởi Anaxagoras, người đương thời 
với Empedocles. Ông sống ở Athens khoảng 30 năm, 
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có lẽ trong nửa đầu thế kỷ V trước công nguyên, 
Anaxagoras nhấn mạnh ý niệm hỗn hợp, một giả 
thiết cho rằng mọi sự thay đổi đều được gây ra bởi 
hỗn hợp và phân tách. Ông giả thiết có một tập hợp 
vô cùng đa dạng các “hạt giống” vô cùng nhỏ tạo 
nên vạn vật. Các hạt giỗng này không liên quan với 
bốn nguyên tố của Empedocles, vì có nhiều vô kể các 
hạt giống khác nhau. Nhưng các hạt giống được trộn 
cùng nhau và lại được tách ra, và theo cách này đã 
gây ra mọi sự thay đổi. Học thuyết của Anaxagoras 
lần đầu tiên đưa ra một cách giải thích hình học của 
thuật ngữ “hỗn hợp”: vì ông nói về các hạt giỗng vô 
cùng nhỏ, nên hỗn hợp của chúng có thể được hình 
dung như hỗn hợp giữa hai loại cát có màu sắc khác 
nhau. Các hạt giống có thể thay đổi về số lượng và vị 
trí tương đối. Anaxagoras cho rằng tất cả các hạt 
giống đều có mặt trong mọi vật, chỉ có tỷ lệ là có thể 
thay đổi từ vật này sang vật khác. Ông nói: “Tất cả 
các vật sẽ có trong mọi vật; chúng không thể tách 
riêng ra, nhưng tất cả các vật đều có một phần của 
mọi vật” Vũ trụ của Anaxagoras là một tập hợp 
trong chuyển động không phải bởi Tình yêu và 
Xung đột, như của Empedocles, mà bởi “Nous”, có 
nghĩa là “Trí tuệ”. 

Từ triết học này chỉ còn một bước: nữa là tới 
khái niệm nguyên tử, và bước này đã được thực hiện 
bởi Leucippus và Democritus xứ Abdera. Sự đối lập 
hoàn toàn của Hiện hữu và Không Hiện hữu trong 
triết học của Parmenides được thế tục hóa ở đây 
thành sự đối lập hoàn toàn của “Đầy” và “Rỗng”. 
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Hiện hữu không chỉ là Một, nó có thể được lặp lại 
một số vô hạn lần. Đó là nguyên tử, đơn vị nhỏ nhất 
không thể phân chia được nữa của vật chất. Nguyên 
tử là vĩnh hằng không thể phá hủy được, nhưng nó 
có kích thước hữu hạn. Chuyển động có thể diễn ra 
được qua không gian trỗng rỗng giữa các nguyên tử. 
Vậy là lần đầu tiên trong lịch sử đã vang lên tiếng 
nói về ý tưởng tổn tại của các hạt tối hậu nhỏ nhất - 
tức là chúng ta muốn nói về các hạt sơ cấp, với tư 
cách là những viên gạch cơ bản của vật chất. 

Theo khái niệm mới này về nguyên tử, thì vật 
chất không chỉ bao gồm “Đầy” mà còn cả “Rỗng" 
nữa, Rỗng là để cho các nguyên tử chuyển động. Sự 
phản đối hợp logic của Parmenides chống lại cái 
Rỗng, rằng không hiện hữu thì không thể tồn tại, 
đơn giản đã được bỏ qua để phù hợp với kinh 
nghiệm. Từ quan điểm hiện đại của chúng ta, chúng 
ta có thể nói rằng khoảng không gian rỗng giữa các 
nguyên tử trong triết học của Democritus không 
phải là không có gì; nó là cái mang (carrier) đối với 
hình học và động học, nó làm cho những sắp xếp và 
chuyển động khác nhau của các nguyên tử trở nên 
có thể. Nhưng tính có thể có của không gian rỗng 
tuôn luôn là một vấn đề gây tranh cãi trong triết học. 
Trong thuyết tương đối rộng, người ta đã đưa ra câu 
trả lời là hình học được tạo ra bởi vật chất hoặc vật 
chất được tạo ra bởi hình học. Câu trả lời này gẦn gũi 
hơn với quan điểm của nhiều nhà triết học cho rằng 
không gian được xác định bởi quảng tính của vật 
chất. Nhưng Đemocritus rõ ràng đã giã từ quan điểm 
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này, để làm cho sự thay đổi và chuyển động trở nên 
có thể. 

Các nguyên tử của Democritus tất cả đều được 
làm từ cùng một chất, nhưng có kích thước khác 
nhau và hình đạng khác nhau. Do đó chúng được 
hình dung như có thể phân chia được theo ý nghĩa 
toán học nhưng không thể phân chia được theo ý 
nghĩa vật lý. Các nguyên tử có thể chuyển động và 
có thể chiếm những vị trí khác nhau trong không 
gian. Nhưng chúng không có các tính chất vật lý 
khác. Chúng không có màu cũng không có mùi, 
không có vị. Các tính chất của vật chất mà chúng ta 
cảm nhận được bằng các giác quan được cho là do 
chuyển động và vị trí của các nguyên tử trong không 
gian tạo ra. Cũng như cả bi kịch lẫn hài kịch đều 
được viết ra bằng cách sử dụng cùng các chữ trong 
bảng chữ cái, sự vô cùng đa dạng của các sự kiện 
trong thể giới này có thể thực hiện được bởi cùng các 
nguyên tử thông qua sự sắp xếp và chuyển động 
khác nhau của chúng. Hình học và động học, được 
làm cho trở nên có thể bởi khoảng không gian rồng, 
đã chứng tỏ, trên một phương diện nào đó, là còn 
quan trọng hơn hiện hữu thuần túy. Democritus đã 
nối: “Một vật chỉ có vẻ là có màu, nó chỉ có vẻ là ngọt 
hay đắng. Nhưng chỉ có nguyên tử và không gian 
rỗng là có sự tỏn tại thực sự.” 

Các nguyên tử trong triết học của Leucippus 
không chuyển động đơn giản chỉ bởi tình cờ. Hình 
như Leucippus đã tin vào quyết định luận hoàn 
toàn, bởi vì người ta được biết ông đã nói “Trạng, thái 
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Không xảy ra không phải là không có mục đích gì, 
mà mọi sự vật đều có lý đo và tính tất yếu”. Các nhà 
nguyên tử luận không đưa ra bất cứ một lý do nào 
đối với chuyển động nguyên thủy của các nguyên 
tử, điểu này chứng tỏ rằng họ đã nghĩ về sự mô tả 
nhân quả của chuyển động nguyên tử; quan hệ 
nhân quả có thể chỉ giải thích được sự kiện sau bằng 
sự kiện trước, nhưng nó có thể không bao giờ giải 
thích được sự khởi đẫu. 

Các ý tưởng cơ bản của thuyết nguyên tử được 
chuyển giao và biến đổi một phần bởi các nhà triết 
học Hy Lạp sau này. Để so sánh với vật lý nguyên tử 
hiện đại thì điều quan trọng là phải nhấc tới sự giải 
thích về vật chất mà Plato đưa ra trong đối thoại 
Timafus của ông, Plato không phải là một nhà 
nguyên tử luận; mà ngược lại, Diogenes Laertius đã 
thuật rằng Plato không thích Democritus đến mức 
ông ta muốn đốt tẤt cả các sách của Democritus. 
Nhưng Plato kết hợp các ý tưởng gần gũi nguyên tử 
luận với các học thuyết của trường phái Pythagoras 
và các bài giảng của Empedocles. 

Trường phái Pythagoras là một nhánh của 
Orphism (một tín ngưỡng bí ẩn của người cổ Hy Lạp 
- ND), nhánh này đã quay lại tôn thờ Dionysus. Ở 
đây đã thiết lập mỗi kết nối giữa tôn giáo và toán 
học, sự kết nối này suốt từ đó đã gây ảnh hưởng 
mạnh mẽ nhất đến tư duy con người. Những người 
theo trường phái Pythagoras có lẽ là những người 
đầu tiên nhận ra sức sáng tạo vốn có trong các phát 
biểu toán học. Khám phá của họ rằng hai dây đàn sẽ 
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phát ra âm thanh hài hoà, nếu như chiều dài của 
chúng tuân theo một tỷ lệ đơn giản, đã chứng tỏ 
toán học có thể có ý nghĩa nhiễu biết đường nào đối 
với việc tìm hiểu các hiện tượng tự nhiên. Đối với 
những người theo trường phái Pythagoras đó không 
hẳn là vấn đề vẻ sự hiểu biết. Đối với họ, tỷ lệ toán 
học đơn giản giữa chiều đài của các dây đàn đã tạo 
nên hòa âm. Cũng có nhiều tính chất thần bí trong 
các học thuyết của trường phái Pythagoras khiến cho 
nó khó hiểu đối với chúng ta. Nhưng bằng việc làm 
cho toán học trở thành một bộ phận trong tôn giáo 
của họ, họ đã chạm đến điểm cốt yếu trong việc phát 
triển tư duy con người. Tôi xin trích dẫn một phát 
biểu của Bertrand Russel về Dythagoras: “Tôi không 
biết bắt cứ người nào khác có ảnh hưởng như ông 
trong lĩnh vực tư duy.” 

Plato biết về phát múnh ra các khối đa diện đều 
của những người theo trường phái Pythagoras và về 
khả năng kết hợp chúng với các nguyên tố của 
Empedocles. Ông so sánh các phần nhỏ nhất của 
nguyên tố đất với khối lập phương, của không khí 
với khối bát diện, của lửa với khối tứ điện, và của 
nước với khối hai mươi mặt. Không có nguyên tố 
nào tương ứng với khối thập nhị (mười hai) diện; ở 
đây Plato chỉ nói: “Chưa có sự kết hợp thứ 5 mà 
Chúa đã dùng trong việc phác họa vũ trụ”. 

Nếu các khối đa điện đều đại điện cho bốn 
nguyên tố, có thể so sánh một chút nào đó với các 
nguyên tử, thì Plate đã làm sáng tỏ rằng chúng 
không phải là không thể nhìn thấy được. Plato dựng 
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các khối đa điện đều từ hai tam giác cơ bản, các tam 
giác đều và tam giác cân, được sắp đặt cùng nhau để 
tạo thành bể mặt các khối đa điện. Do đó các nguyên 
tố có thể (ít nhất là một phần) được biến đổi vào 
nhau. Các khối đa điện đều có thể được tháo đỡ ra 
thành các tam giác và các khối đa điện đều mới có 
thể được tạo thành từ các tam giác đó. Chẳng hạn, 
một khối tứ điện và hai khối bát điện có thể được 
tách riêng thành hai mươi tam giác đều, và các tam 
giác này có thể được tái kết hợp để tạo thành một 
khối hai mươi mặt. Điều đó có nghĩa: một nguyên tử 
của lửa và hai nguyên tử của không khí có thể kết 
hợp để cho một nguyên tử nước. Nhưng các tam 
giác cơ bản không thể được xem là vật chất, bởi vì 
chúng không có quảng tính trong không gian. Chỉ 
khi các tam giác được sắp đặt cùng nhau để tạo 
thành một khối đa điện đều thì một đơn vị vật chất 
mới được tạo ra. Các phần nhỏ nhất của vật chất 
không phải là các Tổn Tại nền tảng, như trong triết 
học của Democritus, mà là các đạng thức toán học. Ở 
đây rất rõ ràng là, đạng quan trọng hơn là chất của 
cái mà nó là dạng. 

Sau khảo cứu ngắn gọn này về triết học Hy Lạp 
cho tới lúc hình thành khái niệm nguyên tử, chúng 
ta có thể trở lại vật lý hiện đại và đối chiếu quan 
điểm hiện đại của chúng ta về nguyên tử và lý 
thuyết lượng tử với giai đoạn phát triển cổ xưa này. 
Về mặt lịch sử, từ “nguyên tử” trong vật lý và hóa 
học hiện đại được gán sai đối tượng, trong sự phục 
hồi của khoa học vào thế kỷ XVI, bởi vì các hạt nhỏ 
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nhất thuộc về cái được gợi là một nguyên tổ hóa học 
vẫn là một hệ khá phức tạp bao gồm đơn vị nhỏ 
hơn. Các đơn vị nhỏ hơn này ngày nay được gọi là 
các hạt sơ cấp, và rõ ràng rằng nếu bất cứ vật gì 
trong vật lý hiện đại được so sánh với nguyên tử của 
Đemocristus thì nó phải là các hạt sơ cấp như proton, 
neutrơn, electron, meson, 

Democritus đã ý thức rõ về thực tế là nếu các 
nguyên tử, bằng sự chuyển động và sắp xếp của 
chúng, giải thích được các tính chất của vật chất - 
như màu, mùi, vị - thì bản thân chứng không thể có 
các tính chất này. Do đó, ông đã loại những đặc tính 
này khỏi nguyên tử và vì lẽ đó nguyên tử của ông là 
một mảnh vật chất khá trừu tượng. Nhưng 
Democritus đã giữ lại cho nguyên tử các đặc tính 
như “hiện hữu”, quảng tính trong không gian, hình 
đạng và chuyển động. Sở dĩ ông giữ lại những đặc 
tính này là bởi vì sẽ gặp khó khăn khi nói về nguyên 
tử nếu các đặc tính như thế bị bỏ đi. Mặt khác, điều 
này ngụ ý rằng khái niệm của ông về nguyên tử 
không thể giải thích được hình học, quảng tính 
trong không gian hoặc sự tổn tại, vì không thể quy 
chúng thành một thứ gì đó cơ bản hơn. Quan điểm 
hiện đại về hạt sơ cấp lên quan đến điểm này đường 
như nhất quán và căn bản hơn. Hãy thử thảo luận 
câu hỏi: Hạt sơ cấp là gì? Thí dụ, chúng ta nói một 
cách đơn giản, là “nơtron” nhưng chúng ta không, 
thể đưa ra được bức tranh xác định rõ ràng và cái mà 
chúng ta muốn nói đến bằng từ đó. Chúng ta có thể 
sử dụng nhiều bức tranh và mô tả nó lúc thì là hạt, 
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lúc thì là sóng hoặc là bó sóng. Nhưng chúng ta thừa 
biết rằng không một mô tả nào trong các mô tả đó là 
chính xác cả. Chắc chấn là nơtron không có màu, 
không mùi, không vị. VềỀ mặt này nó giống nguyên 
tử của triết học Hy Lạp. Nhưng ngay cả các đặc tính 
khác cũng đã bị loại khỏi hạt sơ cấp, ít nhất ở một 
mức độ nào đấy; các khái niệm hình học và động 
học, giống như hình đạng hoặc chuyển động trong 
không gian, không thể áp dụng cho nó một cách 
nhất quán được. Nếu người ta muốn đưa ra một mô 
tả chính xác hạt sơ cắp này - và ở đây chúng tôi nhắn 
mạnh đến từ “chính xác” - thì thứ duy nhất có thể 
được viết ra với tư cách là một mô tả, đó là hàm xác 
suất. Nhưng rồi người ta thấy rằng ngay cả đặc tính 
hiện hữu (nếu điều đó có thể được gọi là đặc tính) 
cũng không thuộc về cái đã được mồ tà. Hiện hữu 
hay xu hướng hiện hữu, đó chỉ là khả năng mà thôi. 
Do đó hạt sơ cấp trong lý thuyết hiện đại lại còn trừu 
tượng hơn nhiều so với nguyên tử của người Hy 
Lạp, và bởi chính tính chất đặc biệt này nó nhất 
quán hơn với tư cách là một đầu mối để giải thích 
hành vi của vật chất. 

Trong triết học của Democritus, tất cả các 
nguyên tử bao gồm cùng một chất, nếu từ “chất” còn 
áp dụng được chút nào ở đây. Các hạt sơ cấp trong 
vật lý hiện đại mang một khối lượng theo ý nghĩa 
hạn chế như là chúng có các tính chất khác. Bởi vì 
khối lượng và năng lượng, theo thuyết tương đối, về 
thực chất là những khái niệm như nhau, chúng ta có 
thể nói rằng tất cả các hạt sơ cấp đều tạo bởi năng 
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lượng. Điều này có thể được giải thích khi định 
nghĩa năng lượng là chất nguyên thủy của thế giới. 
Thực vậy, năng lượng có tính chất cốt yếu thuộc về 
thuật ngữ “chất”, đó là nó được bảo toàn. Do đó, như 
ta đã nhắc tới trước đây, các quan điểm của vật lý 
hiện đại về phương diện này rất gần với quan điểm 
của Heraclitus, nêu người ta giải thích nguyên tổ lửa 
của ông theo ý nghĩa năng lượng. Năng lượng trong 
thực tế là thứ chuyển động; nó có thể được gọi là 
nguyên nhân đầu tiên của mọi thay đổi, và năng 
lượng có thể biến đổi thành vật chất hoặc thành 
nhiệt, thành ánh sáng. Cuộc xung đột giữa các mặt 
dối lập trong triết học của Heraclitus có thể tìm thấy 
trong cuộc xung đột giữa hai dạng khác nhau của 
năng lượng. 

Trong triết học của emocritus, nguyên tử là 
các đơn vị vật chất bắt diệt và không thể phân hủy, 
chúng không bao giờ có thể biến đổi thành nhau. Về 
vẫn đề này vật lý hiện đại chấp nhận một lập trường 
rõ ràng chống lại chủ nghĩa duy vật của Democristus 
và ủng hộ Plato và những người theo trường phái 
Pythagoras. Các hạt sơ cấp chắc chắn không phải là 
những đơn vị vật chất bất điệt và không thể phân 
hủy, chúng có thể thật sự được biến đổi thành nhau. 
Thực tế, nếu hai hạt như thế, chuyển động qua 
không gian với động năng rất lớn, va chạm với nhau, 
thì nhiễu hạt sơ cấp mới có thể được sinh ra từ năng, 
lượng có sẵn và các hạt cũ có thể biến mắt trong quá 
trình va chạm. Các sự kiện như thể đã được quan sát 
thường xuyên và cho bằng chứng tốt nhất chứng tỏ 
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rằng tắt cả các hạt làm từ cùng một chất: năng lượng. 
Nhưng sự giống nhau giữa quan điểm hiện đại với 
quan điểm của Plato và những người theo trường 
phái Pythagoras có thể còn xa hơn nữa, Các hạt sơ 
cấp trong Đối thoại Timaeus của Plato cuối cùng 
không phải là chất mà là các đạng toán học. “Mợi vật 
đều là những con số” là câu được cho là đo 
Pythagoras nói ra. Các dạng toán học duy nhất có 
thể có vào thời gian đó là các dạng hình học như các 
khối đa điện đều hoặc các tam giác tạo thành mặt 
bên của chúng. Trong lý thuyết lượng tử hiện đại có 
thể chắc chắn rằng các hạt sơ cẤp rốt cuộc cũng sẽ là 
những dạng toán học, nhưng có bản chất phức tạp 
hơn nhiều. Các nhà triết học Hy Lạp nghĩ về các 
dạng tĩnh và tìm thấy chúng trong các khối đa diện 
đều. Tuy nhiên, khoa học hiện đại, từ lúc bắt đầu của 
nó vào thế kỷ XVI và XVII, đã xuất phát từ vấn để 
động lực học. Yếu tố thường xuyên trong vật lý từ 
thời Newton không phải là một cầu hình hoặc một 
dạng hình học, mà là định luật động lực học. 
Phương trình chuyển động ngự trị ở mợi thời đại, 
theo nghĩa này, nó là vĩnh cửu, trong khi đó các 
dạng hình học, như các quỹ đạo, thì luôn thay đổi. 
Do đó các đạng toán học biểu điễn các hạt sơ cấp sẽ 
phải là nghiệm của một định luật chuyển động vĩnh 
cửu nào đấy đối với vật chất. Thực sự đây là vấn để 
còn chưa được giải quyết. Định luật cơ bản về 
chuyền động của vật chất còn chưa được biết và đo 
đó chưa thể bằng toán học rút ra các tính chất của 
các hạt sơ cấp từ một định luật như thế. Nhưng vật 
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lý lý thuyết ở trạng thái ngày nay của nó dường như 
không quá xa mục tiêu này và ít nhất chúng ta có thể 
nói về loại định luật nào mà chúng ta mong đợi. 
Phương trình chuyển động cuối cùng của vật chất có 
thể sẽ là phương trình sóng phi tuyến được lượng tử 
hóa nào đây đối với một trường sóng của các toán tử, 
trường sóng này đơn giản là biểu diễn vật chất, chứ 
không phải biểu điển bất kỳ loại sóng hoặc hạt cụ 
thể nào. Phương trình sóng này có thể sẽ tương 
đương với các tập hợp khá phức tạp các phương 
trình tích phân, chúng có các “trị riêng” và “nghiệm 
(hàm) riêng“ như các nhà vật lý vẫn gọi. Các nghiệm 
riêng này cuối cùng sẽ biểu diễn các hạt sơ cấp; 
chúng là các dạng toán học sẽ thay thế cho các khôi 
đa điện đều của những người theo trường phái 
Pythagoras. Cúng cần phải nhắc ở đây rằng, “các 
nghiệm riêng” này sẽ được suy ra từ phương trình 
cơ bản của vật chất bằng chính quá trình toán học 
tương tự mà nhờ nó những rung động hài hòa của 
đây đàn của trường phái Pythagores được suy ra từ 
phương trình vi phân của dây. Nhưng, như đã nói, 
các vẫn đẻ này còn chưa giải quyết được. 

Nếu chúng ta đi theo đường lỗi tư duy của 
trường phái Pythagoras, chúng ta có thể hy vọng rằng 
định luật chuyển động cơ bản cuối cùng sẽ là một 
định luật giản đơn về mặt toán học cho dù sự đánh 
giá đối với các trạng thái riêng có thể là rất phức tạp. 
Thật khó có thể đưa ra một bằng chứng thuyết phục 
nào cho niềm hy vọng đó một cách đơn giản - ngoại 
trừ một thực tế là cho đến nay người ta đã luôn luôn 
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viết được các phương trình cơ bản trong vật lý dưới 
đạng toán học đơn giản. Thực tế này phù hợp với tín 
ngưỡng của trường phái Pythagoras, và nhiều nhà vật 
lý chia sẻ niềm tin của họ trên phương diện này, 
nhưng chưa đưa ra được lí lẽ giàu tính thuyết phục 
nào chứng tỏ rằng sẽ phải là như vậy. 

Ở điểm này chúng ta có thể đưa thêm một bằng 
chứng liên quan tới một câu hỏi mà những người 
bình thường thường đặt ra liên quan đến khái niệm 
các hạt sơ cấp trong vật lý hiện đại: Tại sao các nhà 
vật lý lại luôn tuyên bố rằng các hạt sơ cấp của họ 
không thể được phân chia thành các mảnh nhỏ hơn? 
Câu trả lời đối với vấn để này chứng tỏ một cách rõ 
ràng răng khoa học hiện đại trừu tượng hơn biết bao 
nhiều khi so với triết học Hy Lạp. Lập luận được đưa 
ra là như thế này: Làm thể nào có thể chia nhỏ một 
hạt sơ cấp? Chắc chắn chỉ có thể bằng cách dùng các 
lực cực kỳ mạnh và các dụng cụ cực sắc. Dụng cụ 
duy nhất sẵn có là các hạt sơ cấp khác. Do đó, va 
chạm giữa hai hạt sơ cắp có năng lượng cực kỳ cao sẽ 
là những quá trình duy nhất có thể làm phân chia 
các hạt. Thực sự thì đôi khi chúng có thể bị phân chia 
trong những quá trình như thế thành rất nhiều 
mảnh; nhưng các mảnh lại là những hạt sơ cấp chứ 
không phải là các mảnh nhỏ hơn của chúng; khối 
lượng mà các mảnh này có được là do động năng rất 
lớn của hai hạt va chạm chuyển thành. Nói một cách 
khác, sự chuyển hóa năng lượng thành vật chất làm 
cho các mảnh của các hạt sơ cấp lại có thể là chính 
các hạt sơ cấp đó. 
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Sau sự so sánh này về quan điểm hiện đại trong 
vật lý nguyên tử với triết học Hy Lạp, chúng ta cần 
nói thêm một điều cảnh báo là sự so sánh này không 
nên bị hiểu sai. Thoạt nhìn thì dường như các nhà 
triết học Hy Lạp nhờ một trực giác tài tỉnh nào đó đã 
đi tới chính những kết luận hoặc các kết luận tương 
tự như chúng ta đã có được trong thời hiện đại, 
những kết luận mà chỉ sau nhiều thế kỷ lao động cực 
nhọc với các thí nghiệm và toán học chúng ta mới có 
được. Tuy nhiên, cách hiểu như thế là hoàn toàn sai 
lầm. Có sự khác nhau rất lớn giữa khoa học hiện đại 
và triết học Hy Lạp, đó chính là quan điểm kinh 
nghiệm luận của khoa học hiện đại. Từ thời Galileo 
và Newton, khoa học hiện đại đã dựa trên những 
nghiên cứu chỉ tiết về tự nhiên, và dựa trên một định 
để nói rằng chỉ có thể đưa ra các phát biểu, chừng 
nào nó đã được kiểm chứng hoặc ít nhất cũng có thể 
được kiểm chứng bằng thực nghiệm. Ý tưởng cho 
rằng, bằng thí nghiệm, người ta có thể chọn lựa ra 
một số sự kiện từ tự nhiên để nghiên cứu chỉ tiết và 
tìm ra cái gì là định luật không đổi trong sự thay đổi 
liên tục, là điều không hề có ở các nhà triết học Hy 
Lạp. Do đó từ lúc bất đầu, khoa học hiện đại đã 
đứng trên cơ sở khiêm tốn hơn nhiều, nhưng đồng 
thời cũng vững chắc hơn nhiều so với triết học cổ 
đại. Vĩ vậy, những phát biểu của khoa học hiện đại, 
trong chừng mực nào đấy, là chặt chế hơn nhiều so 
với những phát biểu của triết học Hy Lạp. Thí dụ, 
khi Plato nói rằng các hạt nhỏ nhất của lửa là khối tứ 
diện đều, thì hoàn toàn không đễ dàng hiểu được 
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ông ta thực sự định nói gì. Phải chăng dạng của khối 
tứ điện đều chỉ gắn với nguyên tố lửa một cách 
tượng trưng, hay các hạt nhỏ nhất của lửa về mặt cơ 
học hành động như các khối tứ điện rắn hoặc như 
các khối tứ điện đẻo, và bằng lực gì chúng có thể 
được phân tách thành các tam giác đều, v.v...? Tuy 
nhiên, đỗi với khoa học hiện đại thì cuối cùng luôn 
phải đặt ra câu hỏi: Làm thế nào có thể quyết định 
được bằng thực nghiệm: các nguyên tử của lửa là các 
khối tứ diện chứ không phải là các khối lập phương? 
Do đó khi khoa học hiện đại phát biểu rằng proton là 
một nghiệm nào đó của phương trình cơ bản của vật 
chất thì điều đó có nghĩa là từ nghiệm mày chúng ta 
có thể suy ra bằng toán học tất cả các tính chất có thể 
có của proton và có thể kiểm tra sự đúng đắn của 
nghiệm đó bằng các thí nghiệm ở mọi chỉ tiết. Khả 
năng kiểm tra sự đúng đắn của một phát biểu bằng 
thực nghiệm với độ chính xác rất cao và ở rất nhiều 
chi tiết làm cho phát biểu đó có sức nặng rất lớn, 
điều mà các phát biểu của triết học Hy Lạp trước đây 
không thể có. 

Hoàn toàn tương tự, một số phát biểu của triết 
học cỗ đại khá gần với những phát biểu của khoa 
học hiện đại. Điều này đơn giản chứng tỏ người ta 
có thể tiến được rất xa bằng cách kết hợp kinh 
nghiệm thông thường về tự nhiên mà chúng ta có 
được khi không có sự trợ giúp của thực nghiệm với 
những nỗ lực không mệt mởi nhằm đạt được một 
trật tự logic nào đó trong kinh nghiệm này để hiểu 
nó từ những nguyên lý chung. 


5. Sự phát triển các ý tưởng 
triết học từ thời Descartes 
so với tình hình mới trong lý 
thuyết lượng tử 


TRONG hai nghìn năm tiếp sau sự phát triển 
đến đỉnh điểm của khoa học và văn hóa Hy Lạp ở thế 
kỷ V và ÍV trước công nguyên, trí óc con người, ở một 
mức độ lớn, bận rộn với những vẫn để thuộc một loại 
khác so với giai đoạn trước. Trong những thế kỷ đầu 
của nền văn hóa Hy Lạp, xung lực mạnh mẽ nhất đã 
xuất hiện từ thực tại gần gũi của thế giới mà chúng ta 
sống và chúng ta cảm nhận bằng các giác quan của 
chúng ta. Thực tế này tràn đầy sức sống và không có 
một lý do chính đáng nào để nhắn mạnh sự khác biệt 
giữa vật chất và trí óc hay giữa thể xác và lình hồn. 
Nhưng trong triết học của Plato, người ta đã nhìn 
thấy một thực tại khác nữa bắt đầu trở nên mạnh mẽ 
hơn. Trong câu chuyện nổi tiếng về cái hang, Plato so 
sánh con người với những người tù bị giam trong một 
cái hang, họ bị trói và chỉ có thể nhìn theo một hướng. 
Phía sau họ có đám lửa và họ nhìn thấy những cái 
bóng của chính họ và của các vật phía sau họ trên 
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vách hang. Bởi vì không thấy gì ngoài những cái 
bóng, họ coi các bóng này là thực và không hể nhận 
thức được các vật. Cuối cùng, một trong những người 
tù trỗn thoát ra khỏi hang, bước vào thế giới tràn 
ngập ánh nắng bên ngoài. Lần đầu tiên anh ta nhìn 
thấy các vật thực và nhận ra rằng, cho tới lúc đó, anh 
ta đã bị những cái bóng lừa dối. Lần đầu tiên anh ta 
biết sự thật và buẩn bã nghĩ về cuộc đời trong đêm 
trường đằng đặc của mình. Nhà triết học đích thực là 
người tù thoát khỏi hang và bước vào ánh sáng của sự 
thật, ông chính là người có trị thức đích thực. Mối 
quan hệ gần gũi này với sự thật, hay có thể nói theo ý 
nghia Thiên Chúa giáo, với Chúa là một thực tại mới 
bắt đầu trở nên mạnh mẽ hơn thực tại của thế giới 
được cảm nhận bởi các giác quan của chúng ta. Mối 
quan hệ gần gũi với Chúa xảy ra trong linh hỗn con 
người, chứ không phải trong thế giới, và đây chính là 
vấn đề đã xâm chiếm tư duy con người hơn bắt cứ 
thứ gì khác trong hai ngàn năm tiếp sau Plato. Trong 
giai đoạn này, con mắt của các nhà triết học hướng 
đến linh hồn con người và mối quan hệ của nó với 
Chúa, đến các vấn để đạo đức học, và đến sự giải 
thích thiên khải, chứ không hướng đến thế giới bên 
ngoài. Chỉ tới thời kỳ Phục hưng ở Ý mới lại thấy sự 
thay đổi dần dần của trí tuệ con người, sự thay đổi 
cuối cùng đã làm sống lại sự quan tâm đến thế giới tự 
nhiên. 

Sự phát triển lớn lao của khoa học tự nhiên từ 
thế kỷ XVI và XVII đã diễn ra trước và kèm theo là 
sự phát triển các tư tưởng triết học gắn liễn với các 
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khái niệm cơ bản của khoa học. Đo đó sẽ là rất bổ ích 
nếu ta bình luận về các tư tưởng này trên quan điểm 
mà khoa học hiện đại trong thời đại chúng ta cuối 
cùng đã đạt được. 

Nhà triết học vĩ đại nhất của giai đoạn khoa học 
mới này là René Descartes, người đã sống ở nửa đầu 
thế kỷ XVII. Những tư tưởng quan trọng nhất của 
ông đối với sự phát triển tư duy khoa học được chứa 
đựng trong cuốn Bàn pề phương pháp (Discourse on 
Methode) của ông. Trên cơ sở các nghỉ ngờ và suy 
luận logic, ông cố gắng tìm kiếm một nên tảng hoàn 
toàn mới và như ông nghĩ là vững chắc cho một hệ 
thống triết học. Ông không chấp nhận thiên khải 
như là một cơ sở hoặc cũng không muốn chấp nhận 
một cách không phê phán những gì được cảm nhận 
bởi các giác quan. Bởi vậy ông bắt đầu với phương 
pháp nghỉ ngờ. Ông đặt sự nghỉ ngờ của mình vào 
những điều mà các giác quan nói với ENUNE ta về 
những kết quả suy luận của chúng ta và cuối cùng 
ông đi đến câu nói nổi tiếng: “cogito ergo sum” (tôi tư 
duy vậy thì tôi tồn tại). Tôi không thể nghỉ ngờ sự 
tồn tại của tôi bởi vì sự tổn tại đó suy ra từ thực tế là 
tôi đang tư duy. Sau khi thiết lập sự tồn tại của cái 
Tôi theo cách đó, ông đi tới chứng mình sự tỔn lại 
của Chúa chủ yếu theo đường lối của triết học kiểu 
hàn lâm. Cuối cùng, sự tồn tại của thế giới suy ra từ 
thực tế là Chúa đã cho tôi một thiên hướng mạnh mẽ 
để tin vào sự tổn tại của thế giới và tuyệt đối không 
thể có chuyện Chúa lừa dối tôi. 


112 VẬT LÝ & TRIẾT HỌC 


Cơ sở triết học của Descartes về căn bản khác 
hẳn với cơ sở của các nhà triết học Hy Lạp cổ đại. Ở 
đây, điểm xuất phát không phải là nguyên lý hay 
chất cơ bản, mà là nỗ lực của tri thức cơ bản. Và 
Descartes nhận ra rằng cái mà chúng ta biết về trí tuệ 
của chúng ta là đáng tin cậy hơn cái mà CHỊNG ta biết 
về thế giới bên Tiện: Nhưng điểm xuất phát của 
ông với “tam giác” Chúa-Thế giới-Tôi đã đơn giản 
hóa một cách nguy hiểm cơ sở cho sự suy luận xa 
hơn. Sự phân chia giữa vật chất và trí óc hay giữa thể 
xác và linh hồn, đã khởi đầu triết học Plato, thì nay 
đã hoàn tất. Chúa được tách riêng ra khỏi cả cái Tôi 
và thế giới. Chúa thực tế được tôn vinh cao hơn hẳn 
thể giới và con người đến mức cuối cùng Chúa xuất 
hiện trong triết học của IDescartes chỉ như một điểm 
tham chiếu chung để xác lập mối quan hệ giữa cái 
Tôi và thể giới, 

Trong khi triết học Hy Lạp cổ đại cô gắng tìm ra 
trật tự trong sự vô cùng đa dạng của các vật và các 
sự kiện bằng cách tìm kiếm một nguyên lý thống 
nhất cơ bản nào đấy, thì Descartes lại tìm cách thiết 
lập trật tự qua một sự phân chia cơ bản. Nhưng ba 
phần có được từ sự phân chia này lại mất đi một bản 
chất nào đó của chúng khi một phần được xem như 
tách ra khỏi hai phần kia. Nếu người ta sử dụng các 
khái niệm của Descartes một chút nào đó, thì điểu 
quan trọng là Chúa ở trong thế giới và trong cái Tôi 
và cũng quan trọng là cái Tôi thực sự không thể tách 
khỏi thế giới. Tất nhiên, Descartes đã biết quy luật tự 
nhiên không thể tranh cãi về sự kết nối, nhưng triết 
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học và khoa học tự nhiên trong giai đoạn tiếp theo 
phát triển trên cơ sở phân cực giữa “res cogitans” (uật 
tư duy) và “res extensa” (oật ngoại giới), và khoa học 
tự nhiên thì tập trung sự chú ý của nó vào “res 
extensa”. Ảnh hưởng của sự phân chia đó của 
Descartes đến tư duy con người trong những thể kỷ 
sau đó khó mà có thể đánh giá hết được, nhưng đưới 
đây chúng ta cần phải phê phán chính sự phân chia 
này từ sự phát triển vật lý của thời đại chúng ta. 

Tất nhiên sẽ là sai khi nói rằng Descartes, thông 
qua phương pháp mới của ông trong triết học, đã tạo 
ra một hướng mới cho tư duy của con người. Cái mà 
ông ta thực sự đã làm được là lần đầu tiên nêu ra 
được một xu hướng trong cách tư duy của con 
người, một xu hướng đã có thể nhìn thấy trong thời 
kỳ Phục hưng ở Ý và trong thời kỳ cải cách nhà thờ 
La Mã. Đã sống lại mối quan tâm về toán học, điều 
này thể hiện ở sự ảnh hưởng ngày càng tăng của các 
yếu tố Plato trong triết học, và ở sự khẳng định việc 
tôn sùng cá nhân. Việc quan tâm đến toán học tăng 
lên có lợi cho hệ thống triết học xuất phát từ suy 
luận logic và bằng phương pháp này cổ gắng đạt tới 
một chân lý nào đó chắc chắn rhnư là một kết luận 
toán học. Sự khẳng định việc tôn sùng cá nhân đã 
tách cái Tôi và mỗi liên hệ của nó với Chúa ra khỏi 
thế giới bên ngoài. Mối quan tâm đến việc kết hợp trí 
thức kinh nghiệm với toán học như đã thấy trong 
các công trình của Galileo có lẽ một phân là nhờ vào 
khả năng đạt tới một trị thức nào đây theo cách đó 
và điều này được thực hiện cách biệt hoàn toàn với 
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các cuộc tranh cãi thần học nảy sinh bởi công cuộc 
cải cách nhà thờ La Mã. Tri thức kinh nghiệm này có 
thể được phát biểu mà không cần nói về Chúa hoặc 
về bản thân chúng ta và điều này có lợi cho sự tách 
bạch ba khái niệm cơ bản Chúa - Thế giới - Tôi hoặc 
sự tách biệt giữa “res cogitans” và “res extensa”. 
giai đoạn này, trong vài trường hợp, giữa những 
người đi tiên phong của khoa học kinh nghiệm đã có 
sự đồng thuận công khai rằng, tên của Chúa hay 
nguyên nhân cơ bản đã không được nhấc tới trong 
các cuộc thảo luận của họ. 

Mặt khác, những khó khăn của sự tách ra đó có 
thể nhìn thấy rõ từ lúc ban đầu. Trong sự khác biệt, 
chẳng hạn, giữa “res cogitans” và “res extensa”, 
Descartes buộc phải xếp các động vật hoàn toàn vào 
phía “res cxtensa”, Do đó, động vật và thực vật về 
căn bản không khác gì máy móc, hành ví của chúng 
hoàn toàn đo các nguyên nhân vật chất quyết định. 
Nhưng dường như rất khó phủ nhận hoàn toàn sự 
tồn tại của một loại linh hồn nào đó trong các động 
vật và đối với chúng ta thì có vẻ như khái niệm cũ về 
linh hồn, chẳng hạn trong triết học của Thomas 
Aquinas, là tự nhiên hơn và ít gượng ép hơn khái 
niệm của Descartes về “res cogitans”, dù cho chúng 
ta có tin rằng các định luật vật lý và hóa học có hiệu 
lực nghiêm ngặt ở các cơ thể sống. Một trong những 
hệ quả sau đó của quan điểm này của Descartes là, 
nếu động vật được coi đơn thuần như máy móc, thì 
sẽ khó mà không nghĩ như thể về con người. Mặt 
khác, vì “res cogitans” và “res extensa” được coi là 
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hoàn toàn khác nhau về bản chất, nên đường như 
không thể có chuyện là chúng tác động lên nhau. Do 
đó, để duy trì tính song song hoàn toàn giữa kinh 
nghiệm của trí óc và của thể xác, thì trí óc - trong 
hoạt động của nó - cũng hoàn toàn được xác định 
bởi các định luật phù hợp với các định luật của vật lý 
và hóa học. Ở đây nảy sinh vẫn đề về khả năng của 
“ý chí tự do”. Rõ rằng toàn bộ sự mô tả này hơi có vẻ 
nhân tạo và cho thấy những khiểm khuyết nghiêm 
trọng trong sự phân chia của Descartes. 

Mặt khác, trong khoa học tự nhiên sự phân chia 
lại cực kỳ thành công trong suốt nhiều thế kỷ. Cơ 
học Newton và tất cả các bộ phận khác của vật lý cổ 
điển xây dựng theo mô hình của nó đều xuất phát từ 
giả thiết rằng người ta có thể mô tả thế giới mà 
không cần nói về Chúa hoặc về chính bản thân 
chúng ta. Khả năng này chẳng bao lâu sau hầu như 
đã trở thành một điều kiện cần đối với khoa học tự 
nhiên nói chung. 

Nhưng ở điểm này, tình hình đã thay đổi, ở một 
mức độ nhất định, thông qua lý thuyết lượng tử và do 
đó giờ đây chúng ta có thể tiến hành so sánh hệ thông 
triết học của Descartes với tình hình hiện tại của 
chúng ta trong vật lý hiện đại. Trước đây ta đã chỉ ra 
rằng trong cách giải thích lý thuyết lượng tử của 
trường phái Copenhagen, chúng ta thực tế có thể vẫn 
tiến hành được mà không cần đề cập tới chúng ta như 
là những cá thể, nhưng chúng ta không thể không để 
ý đến thực tế rằng khoa học tự nhiên là do con người 
tạo ra. Khoa học tự nhiên không đơn thuần mô tả và 
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giải thích tự nhiên; nó là một phần của sự tác động 
lẫn nhau giữa tự nhiên và bản thân chúng ta; nó mô 
tả tự nhiên như được phô bày trước phương pháp 
truy vẫn của chúng ta. Đây là một khả năng mà 
Descartes có thể đá không nghĩ tới, nhưng điều đó 
làm cho sự tách biệt hoàn toàn giữa thế giới và cái Tôi 
là điều không thể. 

Nếu theo dõi khó khăn to lớn này mà ngay cả 
những nhà khoa học nổi tiếng như Einstein cũng 
gặp phải trong việc hiểu và chấp nhận cách giải 
thích lý thuyết lượng tử của trường phái 
Copenhagen, ta có thể sẽ tìm ra những căn nguyên 
của khó khăn này đối với sự phân chia của 
Descartes. Sự phân chia này đã thâm sâu vào trí óc 
con người trong suốt ba thế kỷ tiếp theo Descartes và 
sẽ phải mất một thời gian dài mới có thể thay thê nó 
bằng một quan điểm thực sự khác về vẫn để thực tại. 

Quan điểm đối với “res extensa” mà sự phân 
chia của Descartes dẫn tới là cái mà người ta gợi là 
chủ nghĩa hiện thực siêu hình. Thế giới, nghĩa là các 
sự vật có quảng tính, “tồn tại”. Điều này cẩn phải 
phân biệt với chủ nghĩa hiện thực thực tiễn, và các 
dạng khác nhau của chủ nghĩa hiện thực có thể được 
mô tả như sau: Chúng ta “khách quan hóa” một phát 
biểu nếu chúng ta tuyên bỗ rằng nội dung của nó 
không phụ thuộc vào các điểu kiện mà nó có thể 
được kiểm chứng dưới những điều kiện ấy. Chủ 
nghĩa hiện thực thực tiễn giả định rằng có những 
phát biểu có thể khách quan hóa được và rằng trong 
thực tế thì phần lớn các kinh nghiệm của chúng ta 
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trong cuộc sống hằng ngày bao gồm các phát biểu 
như thể. Chủ nghía hiện thực giáo điều cho rằng 
không có những phát biểu nào liên quan đến thế 
giới vật chất mà không thể khách quan hóa. Chủ 
nghĩa hiện thực thực tiễn luôn luôn và sẽ luôn luôn 
là một phần cốt yếu của khoa học tự nhiên. Tuy 
nhiên, chủ nghĩa hiện thực giáo điều, như giờ đây 
chúng ta sẽ thấy, không phải là một điều kiện cần 
đối với khoa học tự nhiên. Nhưng trong quá khứ nó 
đã đóng một vai trò rất quan trọng trong quá trình 
phát triển của khoa học; thực sự thì quan điểm của 
vật lý cổ điển là quan điểm của chủ nghĩa hiện thực 
giáo điều. Chỉ có thông qua lý thuyết lượng tử chúng 
ta mới biết được rằng có thể có khoa học chính xác 
không dựa trên chủ nghĩa hiện thực giáo điều. Khi 
Einstein phê phán lý thuyết lượng tử, ông đã thực 
hiện việc đó trên cơ sở chủ nghĩa giáo điều. Đó là 
một thái độ rất tự nhiên thôi. Mọi nhà khoa học làm 
công tác nghiên cứu đều cảm thấy rằng mình đang 
tìm kiếm một cái gì đó là chân lý khách quan. Các 
phát biểu của ông không có ý phụ thuộc vào các 
điều kiện mà chúng có thể được kiểm chứng. Đặc 
biệt trong vật lý học, việc chúng ta có thể giải thích 
tự nhiên chỉ bằng các định luật toán học đơn giản 
nói với chúng ta rằng ở đây chúng ta đã gặp một đặc 
điểm xác thực nào đấy của thực tại, chứ không phải 
là điều gì đó mà chính chúng ta - theo bất cứ nghĩa 
nào của từ này - đã phát minh ra. Đây là tình huống 
mà Eisntein đã có sẵn trong óc khi ông lây chủ nghĩa 
hiện thực giáo điều làm cơ sở cho khoa học tự nhiên. 
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S lINg lý thuyết lượng tử tự thân nó là một thí dụ 
về khả năng giải thích tự nhiên nhờ các định luật 
toán học đơn giản mà không cân tới cơ sở này. Có lẽ 
các định luật này dường như không quá đơn giản 
khi so sánh với cơ học Newton. Nhưng, nếu suy xét 
từ sự phức tạp ghê gớm của các hiện tượng cần phải 
giải thích (thí dụ như quang phổ vạch của các 
nguyên tử phức tạp), thì sơ đỗ toán học của lý thuyết 
lượng tử là tương đối đơn giản. Khoa học tự nhiên 
thực sự có thể có mà không cần phải lấy chủ nghĩa 
hiện thực giáo điều làm cơ sở. 

Chủ nghĩa hiện thực siêu hình tiến thêm một 
bước so với chủ nghĩa hiện thực giáo điều khi nói 
rằng “các vật thực sự tổn tại”. Thực tế đây chính là 
điểu mà Descartes cố gắng chứng minh bằng lập 
luận rằng “Chúa không thể lừa dối chúng ta”, Phát 
biểu cho rằng các vật thực sự tồn tại khác với phát 
biểu của chủ nghĩa hiện thực giáo điều, trong chừng 
mực ở đây, là chỗ từ “tồn tại” xuất hiện, từ này cũng 
đã được nói đến trong phát biểu khác “cogito ergo 
sum”... "Tôi tư duy, vậy thì tôi tôn tại", Nhưng thật 
khó ở để é thấy điều gì được nói ở điểm này mà chưa 
được bao hàm trong luận điểm của chủ nghĩa hiện 
thực giáo điều; và điều này đân chúng ta đến một sự 
phê phán chung về phát biểu “cogito ©rEgo sum” mà 
Descartes đã coi như là nền tảng vững chắc của hệ 
thống mà ông xây dựng. Thực tế thì đúng là phát 
biểu từ có tính chấc chấn của một kết luận toán 
học, nếu các từ “cogito” và “sumử được định nghĩa 
theo cách thông thường hoặc diễn đạt nó một cách 
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thận trọng hơn, và đồng thời một cách có phê phán 
hơn, nếu các từ này được định nghĩa rõ ràng đến 
mức suy ra phát biểu đó. Nhưng điều này không nói 
gì với chúng ta về chuyện chúng ta có thể sử dụng 
các khái niệm “tư duy” và “tồn tại” xa tới mức nào 
trong việc tìm kiếm đường đi của chúng ta. Cuối 
cùng, theo một ý nghĩa rất chung, luôn là một câu 
hỏi mang tính kinh nghiệm: các khái niệm của 
chúng ta có thể được áp dụng đến đâu. 

Khó khăn của chủ nghĩa hiện thực siêu hình 
nhanh chóng được nhận thấy sau thời Descartes và 
trở thành điểm xuất phát đối với triết học kinh 
nghiệm, thuyết duy cảm và chủ nghĩa thực chứng. 

Ba nhà triết học có thể chọn làm đại diện cho 
triết học kinh nghiệm lúc đầu là Locke, Berkeley và 
Hume. Locke, trái ngược với Descarter, tin rằng toàn 
bộ trí thức cuối cùng đều được tìm thấy trong kinh 
nghiệm. Kinh nghiệm có thể là cảm giác hoặc tri giác 
thông qua sự vận hành của bộ óc chúng ta. Tri thức, 
như Locke phát biểu, là sự tri giác sự tán thành hay 
không tán thành đối với hai tư tưởng. Bước tiếp theo 
do Berkely thực hiện. Nếu thực sự toàn bộ tri thức 
của chúng ta có được rút ra từ tri giác, thì sẽ không 
có ý nghia gì trong phát biểu rằng mọi vật thực sự 
tổn tại; bởi vì nếu tri giác đã được thực hiện thì nó 
không thể tạo ra sự khác biệt nào trong chuyện các 
vật có tồn tại hay không tổn tại. Do đó, được tri giác 
là đồng nhất với tồn tại. Sau đó lỗi lập luận này được 
mở rộng thành chủ nghĩa hoài nghi cực đoan của 
Hume; ông đã phủ nhận sự quy nạp và tính nhân 
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quả, và đo đó đi đến một kết luận mà nếu được coi là 
nghiêm túc thì nó sẽ phá bỏ nền tảng của toàn bộ 
khoa học kính nghiệm. 

Việc phê phán chủ nghĩa hiện thực siêu hình, 
được thể hiện trong triết học kinh nghiệm, đã được 
biện minh một cách chắc chắn trong chừng mực nó 
là một lời cảnh báo chống lại việc sử dụng hồn nhiên 
thuật ngữ “tổn tại”. Những phát biểu tích cực của 
triết học này cũng có thể được phê phán theo những 
đường hướng tương tự. Tri giác của chúng ta ban 
đầu không phải là những bó màu hoặc âm thanh; cái 
mà chúng ta trí giác đã được cảm nhận như một cái 
gì đấy, điểm nhân ở đây là ở từ “cái gì”, và do đó việc 
chúng ta có thu được gì hay không bằng cách lấy 
những tri giác thay cho các vật, xem chúng như là 
những yếu tế tối hậu của thực tại, là chuyện đáng 
ngờ. 

Khó khăn tiềm ấn đã được chủ nghĩa thực 
chứng hiện đại nhận thức rõ ràng. Lối tư duy này 
thể hiện sự phê phán chống lại cách sử dụng hồn 
nhiên một số thuật ngữ như “vật”, “trì giác”, “tôn tại” 
bởi định để tổng quát nói rằng câu hỏi một câu đã 
cho có chút ý nghĩa nào đó hay không luôn cần phải 
được xem xét một cách cẩn trọng và có phê phán. 
Định để này và quan điểm làm cơ sở của nó được bắt 
nguồn từ logic toán học. Cách làm của khoa học tự 
nhiên được hình dung như là việc gán các ký hiệu 
cho các hiện tượng. Các ký hiệu có thể, như trong 
toán học, được kết hợp theo những quy tắc nào đây, 
và bằng cách đó, những phát biểu về hiện tượng có 


Sự phát triển các ý tưởng triết học... 121 


thể được biểu diễn bằng tổ hợp của các ký hiệu. Tuy 
nhiên, một tổ hợp các ký hiệu mà không tuân theo 
các quy tắc không phải là sai mà là không truyền tải 
một ý nghứa nào. 

Khó khăn rõ ràng trong lập luận này là không có 
một tiêu chí chung nào quy định khi nào thì một cầu 
phát biểu sẽ được xem là vô nghĩa. Một quyết định 
chính xác là có thể chỉ khi câu đó thuộc một hệ 
thống đóng các khái niệm và các tiền để, mà điều 
này trong sự phát triển của khoa học tự nhiên là 
ngoại lệ hơn là quy tắc. Trong một số trường hợp, 
phỏng đoán một câu phát biểu nào đây là vô nghĩa, 
về mặt lịch sử, lại dẫn đén sự tiến bộ quan trọng, bởi 
vì nó mở ra cách thức thiết lập các mối liên kết mới 
mà điều này sẽ không thể có nêu như câu phát biểu 
đó có ý nghĩa. Một thí dụ trong lý thuyết lượng tử, 
đã được bàn đến ở trên, là câu: “Electron chuyền 
động xung quanh hạt nhân theo quỹ đạo nào?” 
Nhưng nói chung sơ đồ thực chứng rút ra từ logic 
toán học là quá hẹp trong việc mô tả tự nhiên, một 
sự mô tả nhất thiết phải dùng đến các từ và các khái 
niệm chỉ được định nghĩa một cách mơ hỗ. 

Luận để triết học nói rằng toàn bộ trị thức cuối 
cùng đều được tìm thấy trong kinh nghiệm rốt cuộc 
sẽ dẫn đến một định đẻ liên quan đến việc làm sáng 
tỏ về mặt logic bất kì phát biểu nào về tự nhiên. Một 
định đề như vậy có thể đường như đã được biện 
minh trong giai đoạn vật lý cổ điển, nhưng từ khi có 
lý thuyết lượng tử chúng ta đã hiểu rằng điều đó là 
không thể thực hiện được. Các từ “vị trí” và “vận 
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tốc” của electron, chẳng hạn, có vẻ được định nghĩa 
một cách hoàn hảo về cả ý nghĩa lẫn các kết nối khả 
đi của chúng, và thực tế thì chúng là các khái niệm 
đã được định nghĩa rất rõ ràng trong khuôn khổ 
toán học của cơ học Newton. Nhưng thực sự thì 
chúng không được định nghĩa rõ ràng, khi được 
nhìn từ các hệ thức bất định. Người ta có thể nói 
rằng khi xem xét địa vị của chúng trong cơ học 
Newton, thì chúng được định nghĩa rất rõ ràng, 
nhưng trong mối quan hệ của chúng với tự nhiên thì 
lại không phải như vậy. Điều này chỉ ra rằng chúng 
ta không bao giờ có thể biết trước những giới hạn 
nào sẽ được áp đặt cho khả năng áp dụng của một số 
khái niệm khi mở rộng tri thức của chúng ta vào các 
vùng xa xôi của tự nhiên, mà ta chỉ có thể thầm nhập 
vào đó bằng các phương tiện được chế tạo một cách 
công phu nhất. Do đó, trong quá trình thâm nhập, 
chúng ta đôi khi buộc phải sử dụng những khái 
niệm của chúng ta theo cách không được biện minh 
và chứa đựng những điều vô nghĩa. Việc khăng 
khăng bám lấy định đề về sự sáng tỏ hoàn toàn về 
mặt logic sẽ khiến chọ khoa học không thể vận hành 
được. Ở đây vật lý hiện đại nhắc ta nhớ lại một câu 
châm ngôn của người xưa: người nào khăng khăng 
không bao giờ thết ra một sai lầm nào thì sẽ phải giữ 
im lặng mãi mãi. 

Sự kết hợp hai luỗng tư tưởng bất đầu từ một 
bên là escartes và một bên khác là Locke và 
Berkeley đã được nỗ lực thực hiện trong triết học của 
Kant, người sáng lập ra chủ nghĩa duy tâm Đức. 
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Phần công trình của ông, có ý nghĩa quan trọng khi 
so sánh với các kết quả của vật lý hiện đại, được 
chứa đựng trong cuốn Phê phán lý trí thuần túy. Ông 
để cập đến vấn để trí thức chỉ được tìm thấy trong 
kinh nghiệm hay có thể đến từ các nguồn khác, và 
ông đi tới kết luận rằng tri thức của chúng ta một 
phần là “tiên nghiệm” và không được suy ra từ kinh 
nghiệm. Do đó, ông phân biệt giữa tri thức “kinh 
nghiệm” và trí thức “tiên nghiệm”. Đồng thời ông 
cũng phân biệt giữa các mệnh để “phân tích” và 
“tổng hợp”. Các mệnh để “phân tích” đơn giản bắt 
nguồn từ logic, và sự phủ định chúng sẽ dẫn đến sự 
tự mâu thuẫn. Các mệnh để không phải là “phân 
tích” được gọi là “tổng hợp”. 

Vậy theo Kant, tiêu chí nào để xác định tri thức 
là "tiên nghiệm"? Kant cho rằng mọi trị thức đều bắt 
đầu với kinh nghiệm, nhưng ông cũng nói thêm 
rằng nó không phải luôn luôn được rút ra từ kinh 
nghiệm. Đúng là kinh nghiệm dạy chúng ta rằng 
một sự vật nào đó có tính chất này nọ, nhưng nó 
không dạy chúng ta biết sự vật có thể là khác chăng. 
Do đó, nếu một mệnh đề (phán đoán) hàm nghĩa 
một tính chất tất yêu thì nó phải là một mệnh để tiên 
nghiệm. Kinh nghiệm không bao giờ ban cho các 
phán đoán một tính chất phố quát thực sự. Chẳng 
hạn, câu “Mặt trời mọc mỗi sáng” có nghĩa là chúng 
ta biết không có ngoại lệ nào đối với quy tắc này 
trong quá khứ và kỳ vọng nó vẫn còn đúng trong 
tương lai Nhưng chúng ta có thể tưởng tượng 
những ngoại lệ đối với quy tắc đó. Nếu một phán 
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đoán được phát biểu bởi tính phổ quát thực sự, và 
do đó, nếu không thể tưởng tượng ra một ngoại lệ 
nào, thì phán đoán đó phải là “tiên nghiệm”. Một 
phán đoán phân tích luôn luôn là “tiên nghiệm”; 
thậm chí nếu một đứa bé học số học từ trò chơi với 
các hòn bị, thì sau đó nó cũng không cẩn quay trở lại 
kinh nghiệm để biết rằng “hai cộng hai bằng bốn”. 
Trái lại, tri thức kinh nghiệm lại là tổng hợp. 

Nhưng những phán đoán tổng hợp có thể là tiên 
nghiệm không? Kant đã cỗ gắng chứng minh điều 
này bằng cách đưa ra những thí dụ mà trong đó 
những tiêu chí nói ờ trên đường như đều được thỏa 
mãn. Ông nói, không gian và thời gian là các dạng 
tiên nghiệm của trực giác thuần túy. Trong trường 
hợp về không gian, ông đưa ra những lập luận siêu 
hình như sau: 

1, Không gian không phải là một khái niệm 
kinh nghiệm, rút ra từ các kinh nghiệm khác, bởi 
vi không gian đã được bao hàm trong việc gán 
các cảm giác cho một sự vật nào đó bên ngoài, và 
kinh nghiệm về vạn vật bên ngoài chỉ có thể có 
thông qua biểu tượng không gian. 

2. Không gian là một biểu tượng tất yếu và 
tiên nghiệm, nó là nền tảng cho tất cả các tri giác 
của ta về vạn vật, bởi vì chúng ta không thể 
tưởng tượng rằng không có không gian, mặc dù 
có thể tưởng tượng không có gì trong không gian. 

3. Không gian không phải là một khái niệm 
tản mạn hoặc khái quát về các mối quan hệ các 
sự vật nói chung, bởi vì chỉ có một không gian, 
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những cái mà chúng ta gọi là “các không gian” 

đều chỉ là các bộ phận của cái không gian duy 

nhất đó, chứ không phải là các trường hợp riêng 
r€. 

4. Không gian được biểu tượng như là một 
cái gì lớn vô hạn, nó chứa tất cả các bộ Ba của 
không gian; mối quan hệ này khác với mỗi quan 
hệ của quan niệm đối với các trường hợp riêng 
rẽ của nó, và do đó không gian không phải là 
một khái niệm mà là một mô thức của trực giác. 
Các lập luận này sẽ không được bàn ở đây. 

Chúng chỉ được nhắc tới ở đây đơn giản chỉ như 
những thí dụ về loại chứng mảnh tổng quát mà Kant 
đã có trong đầu đối với những phần đoán tổng hợp 
tiên nghiệm. 

Đối với vật lý, ngoài không gian và thời gian ra, 
Kant còn xem luật nhân quả và khái niệm về chất 
đều là tiên nghiệm. Ở giai đoạn sau trong công trình 
của mình, Kant đã tìm cách gộp vào đó định luật bảo 
toàn vật chất, sự bình đẳng của “tác dụng và phản 
tác dụng” và thậm chí cả định luật hấp dẫn nữa. 
Không một nhà vật lý nào muốn đi theo Kant ở đây, 
nếu thuật ngữ “tiên nghiệm” được dùng với ý nghĩa 
tuyệt đối mà Kant đã ban cho nó. Trong toán học, 
Kant lây tình học Euclid làm cái “tiên nghiệm”. 

Trước khi sơ sánh các học thuyết này của Kant 
với các kết quả của vật lý hiện đại, chúng ta phải chú 
ý đến một phân khác trong công trình của ông mà 
dưới đây chúng ta sẽ tham chiếu tới. Vấn để bất 
đồng “các vật có thực sự tổn tại” hay không, đã từng 
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nổi lên trong triết học kính nghiệm, nay cũng lại 
xuất hiện trong hệ thống của Kant. Nhưng Kant 
không đi theo con đường của PS và Hume, 
mặc dù con đường này là nhất quán về phương điện 
logic. Ông kiên trì khái niệm “vật tự nó” khác với kết 
quả trí giác, và trên phương diện này ông vẫn gìữ 
được mật sự kết nối nhất định với chủ nghĩa hiện 
thực. 

Bây giờ khi chúng ta đi tới so sánh các học 
thuyết của Kant với vật lý hiện đại, thoạt nhìn thì có 
vẻ như khái niệm trung tâm “phán đoán tổng hợp 
tiên nghiệm” đã bị những khám phá của thế kỷ 
chúng ta tiêu hủy hoàn toàn. Thuyết tường đối đã 
làm thay đổi cách nhìn của chúng ta về không gian 
và thời gian, và thực tế nó đã phát hiện ra những đặc 
điểm hoàn toàn mới về không gian và thời gian, mà 
không có một đặc điểm nào được thấy trong những 
mô thức tiên nghiệm của trực giác thuần túy của 
Kant. Luật nhân quả cũng không còn áp dụng được 
nữa trong lý thuyết lượng tử và định luật bảo toàn 
vật chất không còn đúng nữa đối với các hạt sơ cấp. 
Rõ ràng là Kant đã không thể tiên lượng được các 
khám phá mới, nhưng bởi vì ông xác tín rằng các 
khái niệm của ông sẽ là “nên tảng cho mọi siêu hình 
học tương lai mà ta có thể gọi là khoa học”, cho nên 
sẽ thật là thú vị nếu ta thấy được những lập luận của 
ông sai lầm ở chỗ nào. 

Chúng ta hãy lây luật nhân quả làm thí dụ, Kant 
nói rằng bất kỳ khi nào chúng ta quan sát một sự 
kiện thì chúng ta đều giả định rằng có một sự kiện 
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đã điễn ra trước mà sự kiện kia phải suy ra từ nó 
theo một quy tắc nào đấy. Điều này, như Kant phát 
biểu, là cơ sở của mọi công trình khoa học. Trong 
thảo luận này thì việc chúng ta có luôn luôn tìm thây 
sự kiện diễn ra trước mà từ nó suy ra sự kiện kia hay 
không là điều không quan trọng. Chứng ta thực sự 
có thể tìm được sự kiện điễn ra trước này trong 
nhiều trường hợp. Nhưng cho dù chúng ta không 
thể tìm được đi nữa thì không gì có thể ngăn cản 
chúng ta truy hỏi: sự kiện diễn ra trước này có thể là 
gì và đi tìm kiếm nó, Do đó, luật nhân quả được quy 
về phương pháp nghiên cứu khoa học; nó là điển 
kiện làm cho khoa học trở nên có thể có. Bởi vì thực 
sự chúng ta áp dụng phương pháp này, nên luật 
nhân quả là “tiên nghiệm” và không được rút ra từ 
kinh nghiệm. 

Điều này có là đúng trong vật lý nguyên tử 
không? Chúng ta hãy xét nguyên tử radi, nguyên tử 
này có thể phát ra hạt #.. Thời gian phát ra hạt œ là 
không thể dự đoán được. Chúng ta chỉ có thể nói 
rằng, về trung bình, sự phóng xạ sẽ xảy ra trong 
khoảng hai nghìn năm. Do đó, khi chúng ta quan sát 
sự phóng xạ, chứng ta thực sự không tìm kiếm sự 
kiện diễn ra trước dẫn đến sự phóng xạ theo một 
quy luật nào đó. Về mặt logic mà nói thì hoàn toàn 
có thể tìm kiếm một sự kiện diễn ra trước như thể và 
chúng ta cũng không cần thiết phải chán nản bởi 
thực tế là tới nay ta vẫn chưa tìm thấy gì. Nhưng tại 
sao từ Kant, phương pháp khoa học lại thực sự thay 
đổi trong vấn để rất cơ bản này? 
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Có hai câu trả lời khả dĩ cho câu hỏi đó. Thứ 
nhất là: Bằng kinh nghiệm chúng ta đã tin rằng các 
định luật của lý thuyết lượng tử là đúng và, nếu như 
vậy, thì chúng ta biết rằng một sự kiện diễn ra trước 
như là nguyên nhân đối với sự phóng xạ ở một thời 
điểm đã cho là không thể tìm thấy được. Thứ hai là: 
Chúng ta biết sự kiện diễn ra trước, nhưng không 
hoàn toàn chính xác. Chúng ta đã biết các lực trong 
nhân nguyên tử là nguồn gốc gây ra phóng xạ #, 
nhưng hiểu biết này lại chứa đựng sự bất định do 
tương tác giữa hạt nhân và phân còn lại của thế giới. 
Nếu chúng ta muốn biết tại sao hạt œ lại được phát 
ra ở một thời điểm cụ thể nào đó, thì chúng ta phải 
biết về cầu tạo vi mô của toàn bộ thế giới kể cả bản 
thân chúng ta, mà điều đó là chuyện không thể. Do 
đó, các lập luận của Kant đối với đặc tính tiên 
nghiệm của luật nhân quả không còn áp dụng được 
nữa. 

Một thảo luận tương tự cũng có thể được tiến 
hành về đặc tính tiên nghiệm của không gian và thời 
gian với tư cách là những mô thức của trực giác. Kết 
quả thu được cũng như là đổi với luật nhân quả. 
Những khái niệm tiên nghiệm, mà Kant xem như là 
một sự thật không thể tranh cãi, không còn được 
chứa đựng trong hệ thống khoa học của vật lý hiện 
đại nữa. 

Tuy nhiên, chúng vẫn tạo thành một bộ phận 
cốt yếu của hệ thống này nhưng theo một ý nghĩa 
hơi khác. Trong thảo luận về cách giải thích lý thuyết 
lượng tử của trường phái Copenhagen, người ta đã 
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nhấn mạnh rằng chúng ta sử đụng các khái niệm cổ 
điển trong việc mô tả thiết bị thí nghiệm của chúng 
ta và tổng quát hơn là trong việc mô tả phần thế giới 
không thuộc về đối tượng thí nghiệm. Việc sử dựng 
các khái niệm này, kể cả không gian, thời gian và 
nguyên lý nhân quả, thực tế là điều kiện để quan sát 
các sự kiện nguyên tử và là “tiên nghiệm” theo nghia 
đó của từ này. Điều mà Kant đã không nhìn thấy 
trước là các khái niệm tiên nghiệm này có thể là các 
điều kiện đối với khoa học và đồng thời có thể chỉ có 
một phạm vi ứng dụng giới hạn. Khi làm thí nghiệm, 
chúng ta phải giả định một chuỗi các sự kiện nhân 
quả dẫn đất từ sự kiện nguyên tử qua thiết bị rồi 
cuối cùng đến mắt người quan sát; nếu chuỗi nhân 
quả này không được giả định, thì sẽ chẳng biết gì về 
sự kiện nguyên tử hết. Tuy nhiên, cần nhớ rằng vật 
lý cổ điển và nguyên lý nhân quả chỉ có một phạm vi 
ứng dụng giới hạn. Đúng là Kant không thể thấy 
trước được nghịch lý cơ bản của lý thuyết lượng tử. 
Vật lý hiện đại đã làm thay đổi phát biểu của Kant về 
tính khả dĩ của các phán đoán tổng hợp tiên nghiệm 
từ phán đoán siêu hình thành phán đoán thực hành. 
Phần đoán tổng hợp tiên nghiệm, do đó, có đặc tính 
của một chân lý tương đắi. 

Nếu người ta giải thích lại khái niệm “tiên 
nghiệm” của Kant theo cách đó, thì không có lý gì để 
xem xét các tri giác chứ không là các sự vật như đã 
biết. Cũng như trong vật lý cổ điển, chúng ta có thể 
nói về các sự kiện không được quan sát theo cách 
tương tự như về những sự kiện được quan sát. Do 
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đó chủ nghĩa hiện thực thực hành là một phần tự 
nhiên của sự giải thích lại đó. Khi xem xét “vật tự 
nó”, Kant đã chỉ ra rằng chúng ta không thể rút ra 
kết luận gì từ trì giác về “vật tự nó”. Phát biểu này, 
như Weizsäcker đã nhận xét, có sự tương tự về mặt 
hình thức trong thực tế là mặc dù sử dụng các khái 
niệm cổ điển trong tất cả các thí nghiệm nhưng hành 
vì phi cổ điển của các đối tượng nguyên tử là vẫn có 
thể có. Đối với nhà vật lý nguyên tử, thì “Vật tự nó”, 
nếu anh ta còn dùng một chút nào đó khái niệm này, 
xét cho cùng là một cấu trúc toán học; nhưng cầu 
trúc này - ngược lại Kant - được suy ra gián tiếp từ 
kinh nghiệm. 

Trong sự giải thích lại này, cái “tiên nghiệm” của 
Kant được liên kết gián tiếp với kinh nghiệm trong 
chừng mực nó đã được hình thành qua sự phát triển 
trí óc con người ở quá khứ rất xa xưa. Theo lập luận 
đó, nhà sinh học Lorentz có lần đã so sánh các khái 
niệm “tiên nghiệm” với các dạng hành vi mà trong 
các động vật được gợi là “sơ đỏ thừa kế hoặc bẩm 
sinh”. Trên thực tế, điều hoàn toàn hợp lý là đối với 
một số các động vật nguyên thủy thì không gian và 
thời gian khác với cái mà Kant gợi là “trực giác thuần 
túy” của chúng ta về không gian và thời gian. Trực 
giác thuần túy có thể thuộc về loài “người”, nhưng 
không thuộc về thể giới độc lập với con người. 
Nhưng, nếu chúng ta theo đuổi bình luận sinh học 
này về cái "tiên nghiệm”, thì có le chúng ta sẽ đi vào 
những thảo luận mang tính chất quá ư giả thuyết. 
Nó được nhắc tới ở đây đơn thuần chỉ là một thí dụ 
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về việc thuật ngữ “chân lý tương đối” trong mối 
quan hệ với cái “tiên nghiệm” của Kant có thể được 
giải thích như thế nào. 

Vật lý hiện đại được sử dụng ở đây cũng như 
một thí dụ hoặc, có thể nói, như một mô hình để 
kiểm tra những kết quả của một số hệ thống triết học 
quan trọng thuộc quá khứ, mà tất nhiên còn muốn 
được sử dụng trong một phạm vi rệng lớn hơn 
nhiều. Cái mà chúng ta đặc biệt đã học được từ việc 
thảo luận các triết học của Descartes và Kant có lẽ 
được điễn đạt theo cách sau: 

Bất cứ các khái riệm hoặc các từ ngữ nào đã 
được hình thành trong quá khứ qua sự tương tác 
giữa thể giới và bản thân chúng ta cũng đều không 
được xác định một cách thật sự rõ ràng xét về ý 
nghĩa của chúng; điều đó có nghĩa, chúng ta không 
biết chính xác chúng sẽ giúp chúng ta được bao xa 
trong việc tìm kiếm con đường của chúng ta trong 
thế giới. Chúng ta thường biết rằng các khái niệm và 
các từ ngữ đó có thể được áp dụng đối với một phạm 
vi rộng lớn kinh nghiệm bên trong hoặc bên ngoài, 
nhưng thực tế chúng ta không bao giờ biết chính xác 
giới hạn áp dụng của chúng. Điều này là đúng ngay 
cả với các khái niệm đơn giản nhất và tổng quát nhất 
như “sự tổn tại” và “không gian và thời gian”. Do đó, 
sẽ không bao giờ có thể đạt được một chân lý tuyệt 
đối nào đó bằng lý trí thuần túy. 

Tuy nhiên, các khái niệm có thể được định nghĩa 
một cách rõ ràng đối với các mối liên kết của chúng. 
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Điều này thật sự là một thực tế khi các khái niệm này 
trở thành một bộ phận của hệ thống các tiên để và 
các định nghĩa, có thể được diễn đạt một cách nhất 
quán bằng một sơ đỏ toán học. Một nhóm các khái 
niệm liên kết như thế có thể được áp dụng cho một 
linh vực rộng lớn của kinh nghiệm và sẽ giúp chúng 
ta tìm kiểm con đường của chúng ta trong lĩnh vực 
đó. Nhưng các giới hạn áp dụng thì nói chung sẽ 
không biết được, ít nhất cũng là không biết được 
hoàn toàn. 

Thậm chí nếu chúng ta nhận thức được rằng ý 
nghĩa của một khái niệm không bao giờ xác định 
được với độ chính xác tuyệt đối, thì một số khái niệm 
vấn tạo thành một bộ phận không thể thiếu của các 
phương pháp khoa học, bởi vì vào lúc này chúng 
biểu hiện kết quả cuối cùng của sự phát triển tư duy 
con người trong quá khứ, thậm chí trong quá khứ rất 
xa xưa; chúng thậm chí còn có thể được kế thừa và 
trong mọi trường hợp là những công cụ không thể 
thiếu được để tiến hành công tác khoa học trong thời 
đại chúng ta. Theo ý nghĩa đó, chúng thực tế có thể 
được coi như là tiên nghiệm. Nhưng những giới hạn 
tiếp nữa về khả năng áp dụng của chúng có thể sẽ 
còn được tìm thấy trong tương lai. 


6. Mối quan hệ của lý thuyết 
lượng tử với các bộ phận khác 
của khoa học tự nhiên 


NHƯ đã nói ở trên, các khái niệm của khoa học 
tự nhiên đôi khi có thể được định nghĩa một cách rõ 
ràng đối với các mỗi liên kết của chúng. Khả năng 
này được thực hiện lần đầu tiên trong cuốn Những 
nguyên lý của Newton và cũng chính vì lí do này mà 
công trình của Newton đã có ảnh hưởng to lớn đến 
toàn bộ sự phát triển của khoa học tự nhiên trong 
các thế kỷ tiếp theo. Newton bắt đầu cuốn Những 
nguyên lý của mình bằng một cụm các định nghĩa và 
các tiên đề, chúng kết nói lẫn nhau tạo thành cái mà 
người ta gọi là một “hệ thống kín”. Mỗi khái niệm 
được biểu diễn bằng một ký hiệu toán học, và mối 
liên hệ giữa các khái niệm khác nhau được biểu điễn 
bằng các phương trình toán học được thể hiện thông 
qua các ký hiệu. Hình ảnh toán học của hệ bảo đảm 
để các mâu thuẫn không thể xuất hiện trong hệ 
thống. Theo cách đó, những chuyển động khả di của 
các vật thể dưới ảnh hưởng của các lực tác dụng sẽ 
được biểu diễn bởi nghiệm của các phương trình. Hệ 
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thống các định nghứa và các tiên để, được viết trong 
một tập hợp các phương trình toán học, được xem 
như là mô tả một cấu trúc vĩnh cửu của tự nhiên, 
không phụ thuộc vào một không gian hoặc thời gian 
cụ thể nào. 

Mỗi liên kết giữa các khái niệm khác nhau trong 
hệ thống này chặt chẽ đến mức, nói chung, người ta 
không thể thay đối bất cứ một khái niệm nào trong 
đó mà lại không phá hủy toàn bộ hệ thống. 

Vì lý do này mà trong một thời gian đài hệ 
thống Newton được coi như là hệ thống cuối cùng 
và nhiệm vụ đặt ra trước các nhà khoa học sau này 
dường như chỉ đơn giản là mở rộng cơ học Newton 
thành các lĩnh vực rộng hơn của kinh nghiệm. Sự 
thực thì vật lý học đã phát triển theo các đường 
hướng này trong khoảng hai thế kỷ. 

Từ lý thuyết chuyển động của các chất điểm, 
người ta có thể để dàng chuyển sang nghiên cứu cơ 
học vật rắn, chuyển động quay, cũng như chuyển 
động liên tục của chất lỏng hoặc chuyển động dao 
động của vật thể đàn hồi. Tất cả các phần đó của cơ 
học hay động lực học được phát triển đẳn đần trong 
mối liên hệ khăng khít với sự tiến bộ của toán học, 
đặc biệt là các phép tính vi tích phân, và các kết quả 
được kiểm tra bằng thí nghiệm. Âm học và thủy 
động lực học trở thành một bộ phận của cơ học. Một 
ngành khoa học khác, trong đó áp dụng rộng rãi cơ 
học Newton, là thiên văn học. Những cải tiến của các 
phương pháp toán học dẫn đẳn dẫn đến việc xác 
định ngày càng chính xác chuyển động của các hành 
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tỉnh và những tương tác của chúng. Khi hiện tượng 
điện và từ được khám phá, các lực điện và từ được 
đổi chiều với các lực hấp dẫn và những tác động của 
chúng lên chuyển động của các vật thể lại được 
nềhiên cứu theo các đường hướng của cơ học 
Newton. Cuối cùng, vào thể kỷ XIX, lý thuyết về 
nhiệt cũng lại được quy về cơ học bởi giả thiết rằng 
nhiệt thực sự tạo bởi chuyển động thống kê phức tạp 
của các phần nhỏ nhất của vật chất. Bằng cách kết 
hợp các khái niệm của lý thuyết xác suất toán học với 
các khái niệm của cơ học Newton, Clausius, Gibbs, 
và Boltzmann đã chỉ ra rằng các định luật cơ bản của 
lý thuyết nhiệt có thể được giải thích như định luật 
thống kê bắt nguồn từ cơ học Newton khi áp dụng 
cho các hệ cơ học rất phức tạp. 

Cho tới thời điểm này, chương trình xác lập bởi 
cơ học Newton đã được thực hiện rất nhất quán và 
đã dẫn tới sự hiểu biết một phạm vi rất rộng lớn của 
kinh nghiệm. Khó khăn đầu tiên nảy sinh trong 
những thảo luận vẻ lĩnh vực điện từ trong các công 
trình của Faraday và Maxwell. Trong cơ học Newton, 
lực hấp dẫn được xem như đã cho, chứ không phải 
là đối tượng cần phải nghiên cứu thêm nữa vẻ mặt lý 
thuyết. Tuy nhiên, trong các công trình của Faraday 
và Maxwell, trường lực tự nó trở thành đối tượng 
nghiên cứu; các nhà vật lý muốn biết trường lực này 
biến thiên như thế nào như một hàm số của không 
gian và thời gian. Do đó, họ tìm cách thiết lập các 
phương trình chuyển động cho các trường, chứ 
không phải trước tiên cho các vật thể chịu tác dụng 
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của các trường đó. Sự thay đổi này dân Tgược trở lại 
quan điểm đã từng lôi cuốn nhiều rưà khoa học 
trước thời Newton. Một tác động, có vẻ như, được 
truyền từ vật này sang vật khác chỉ khi hai vật chạm 
vào nhau; thí đụ, trong va chạm hoặc qua ma sát. 
Newton đã đưa ra một giả thuyết rất mới và lạ lùng 
với giả thiết có lực tác dụng trên tầm xa. Bây giờ 
trong lý thuyết các trường lực người ta có thể quay 
trở lại ý tưởng cũ, cho rằng tác dụng được truyền từ 
một điểm đến điểm bên cạnh, chỉ bằng cách mô tả 
hành vì của các trường nhờ vào các phương trình vị 
phân. Điều này đã được chứng mính là thật sự có 
thể, và do đó sự mô tả các trường điện từ như được 
cho bởi các phương trình của Maxwell đường như là 
một giải pháp thỏa đáng về vấn để lực. Ở đây người 
ta đã thực sự thay đổi chương trình mà cơ học 
Newton đã đưa ra. Các tiên để và các định nghĩa của 
Newton có liên quan đến các vật và chuyển động 
của chúng; nhưng với Maxwell thì các trường lực 
dường như cũng có mức độ thực tại như các vật 
trong lý thuyết của Newton. Tất nhiên, quan điểm 
này không phải để dàng được chấp nhận, và để 
tránh một sự thay đổi như vậy trong quan niệm về 
thực tại, thì đường như là hợp lý nếu so sánh trường 
điện từ với các trường biến đạng đàn hồi, sóng ánh 
sáng của lý thuyết Maxwell với sóng âm trong các 
vật thể đàn hỏi. Do đó, nhiều nhà vật lý tin rằng các 
phương trình Maxwell thực sự liên quan tới các hiện 
tượng biến dạng của một môi trường đàn hồi nào 
đó, mà họ gọi là ête; sở đĩ được đặt tên như vậy đơn 
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giản là chỉ nhầm giải thích rằng môi trường này là 
rất nhẹ và mỏng đến mức nó có thể thâm nhập sâu 
vào chất khác và không thể nhìn thấy hoặc cảm 
thấy. Tuy nhiên, cách giải thích này không phải là 
quá thỏa mãn bởi vì nó không thể giải thích được sự 
vắng mặt hoàn toàn của các sóng ánh sáng dọc. 

Cuối cùng, thuyết tương đối, sẽ được thảo luận 
ở chương tiếp theo, đã chứng tỏ một cách đứt khoát 
rằng khái niệm ête như một chất mà phương trình 
Maxwell có liên quan đến nó, phải bị vứt bỏ. Những 
lập luận đó không thể bàn được lúc này; nhưng kết 
quả là các trường cần phải được xem như một thực 
tại độc lập. 

Một kết quả khác và còn gây kinh ngạc hơn nữa 
của thuyết tương đối hẹp là sự khám phá ra các tính 
chất mới của không gian và thời gian, mà thực ra là 
về các mới liên hệ giữa không gian và thời gian, đó là 
những tính chất chưa từng được biết trước đây và 
không có trong cơ học Newton. 

Chịu ấn tượng của tình hình hoàn toàn mới mẻ 
này, nhiều nhà vật lý đi đến kết luận hơi hấp tấp 
như sau: Cơ học Newton cuối cùng đã bị chứng 
mninh là sai. Thực tại nguyên thủy là trường chứ 
không phải là các vật thể, và cầu trúc của không gian 
và thời gian được mô tả đúng đắn bởi các công thức 
của Lorentz và Einstein, chứ không phải bởi các tiên 
để của Newton. Cơ học Newton là một sự gần đúng 
tốt trong nhiều trường hợp, nhưng bây giờ nó phải 
được hoàn thiện để cho một sự mô tả chặt chẽ hơn 
về tự nhiên, 
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Từ quan điểm mà cuối cùng chúng ta đã đạt 
được trong lý thuyết lượng tử thì một phát biểu như 
vậy dường như là một mô tả quá nghèo nàn về tình 
hình thực tại. Trước hết, nó đã bỏ qua thực tế rằng 
nhiều thí nghiệm, trong đó các trường được đo đạc, 
đều dựa trên cơ học Newton và thứ hai là, cơ học 
Newton không thể hoàn thiện được; nó chỉ có thể bị 
thay thể bởi cái gì đó thực sự khác! 

Quá trình phát triển lý thuyết lượng tử dạy 
chúng ta rằng nên mô tả tình hình đó dưới dạng sau: 
Bất cứ ở đâu mà các khái niệm của cơ học Newton có 
thể được dùng để mô tả các sự kiện trong tự nhiên, 
thì các định luật đo Newton phát biểu là hoàn toàn 
đúng đắn và không thể cải tiễn hay hoàn thiện được 
nữa. Nhưng các hiện tượng điện từ không thể được 
mô tả một cách đầy đủ bởi các khái niệm của cơ học 
Newton. Do đó, các thí nghiệm về trường điện từ và 
về các sóng ánh sáng, cùng với những phân tích lý 
thuyết của Maxwell, Lorentz và Einstein đã đẫn đến 
một hệ đóng kín mới của các định nghĩa và tiên đẻ 
có thể được biểu diễn bởi các ký hiệu toán học. Hệ 
thống kín này là chặt chẽ theo nghĩa hệt như hệ 
thống của cơ học Newton, nhưng khác một cách căn 
bản với hệ thống Newton, 

Do đó, ngay cả những hy vọng đã từng đồng 
hành cùng các nhà khoa học từ thời Newton cũng cần 
phải thay đối. Rõ ràng sự tiến bộ trong khoa hạc 
không phải bao giờ cũng có thể đạt được bằng cách sử 
dụng những định luật đã biết về tự nhiên để giải 
thích các hiện tượng mới. Trong một số trường hợp, 
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các hiện tượng mới được quan sát chỉ có thể hiểu 
được bằng các khái riệm mới thích ứng với hiện 
tượng mới này, giống như cách mà các khái niệm của 
Newton thích ứng với các sự kiện cơ học. Các khái 
niệm mới này lại có thể được kết nối trong một hệ 
thống kín và được biểu diễn bởi các ký hiệu toán học. 
Nhưng nếu vật lý, hoặc bao quát hơn là khoa học tự 
nhiên, đã diễn tiến theo cách này, thì có vấn đề nảy 
sinh: Mối quan hệ giữa các tập hợp khái niệm khác 
nhau là gì? Nếu, thí đụ, các khái niệm hoặc các từ ngữ 
giống nhau được tìm thấy trong hai tập hợp khác 
nhau và được định nghĩa một cách khác nhau đối với 
mỗi liên kết và biểu điễn toán học của chúng, thì các 
khái niệm này biểu điễn thực tại theo nghĩa nào? 

Vấn đề này nảy sinh ngay lập tức sau khi thuyết 
tương đối hẹp được phát mỉnh. Các khái niệm 
không gian và thời gian thuộc cả cơ học Newton lẫn 
thuyết tương đối. Nhưng không gian và thời gian 
trong cơ học Newton là độc lập nhau; còn trong 
thuyết tương đối chúng liên hệ với nhau qua phép 
biến đổi Lorentz. Trong trường hợp đặc biệt, người 
ta có thể chỉ ra rằng các phát biểu của thuyết tương 
đối sẽ chuyển về các phát biểu của cơ học Newlon 
trong giới bạn khi mà tất cả các vận tốc trong hệ 
thống là rất nhỏ so với vận tốc ánh sáng. Từ đó ta có 
thể kết luận rằng các khái riệm của cơ học Newton 
không thể áp dụng cho các sự kiện mà trong đó có 
các vận tốc có thể so được với vận tốc ánh sáng. 
Bằng cách đó cuỗi cùng người ta đã tìm được giới 
hạn cơ bản của cơ học Newton, giới hạn mà không 
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thể nhìn thấy được từ tập hợp chặt chẽ của các khái 
niệm hoặc không thể thấy được từ những quan sát 
đơn giản trên các hệ cơ học. 

Do đó, mối quan hệ giữa hai tập hợp chặt chẽ 
khác nhau của các khái niệm luôn đời hỏi sự nghiên 
cứu hết sức cẩn thận. Trước khi bước vào một thảo 
luận chung về cầu trúc của bất kỳ tập hợp các khái 
niệm có tính chặt chẽ và đóng kín nào như vậy và về 
các mối quan hệ có thể có của chúng, chúng ta sẽ mô 
tả ngắn gọn vẻ các tập hợp khái niệm cho đến nay 
đã được định nghĩa trong vật lý. Người ta có thể 
phân biệt bốn hệ thống đã đạt tới dạng hoàn chỉnh. 

Tập hợp thứ nhất, đó là cơ học Newton, đã được 
thảo luận ở trên. Nó thích hợp cho việc mô tả tất cả 
các hệ thống cơ học, chuyển động của chất lỏng và 
dao động đàn hồi của các vật thể; nó bao gỗm cả âm 
học, tĩnh học, khí động lực học. 

Hệ thống các khái niệm kín thứ hai được hình 
thành trong suốt thế kỷ XIX có liên quan đến lý 
thuyết nhiệt. Mặc dù lý thuyết nhiệt cuối cùng được 
kết nối với cơ học qua sự phát triển của cơ học thống 
kê, nhưng xem nó là một bộ phận của cơ học thì 
không thực tế. Thực ra lý thuyết hiện tượng luận về 
nhiệt có dùng một số các khái niệm không được 
dùng trong các nhánh vật lý khác, như: nhiệt, nhiệt 
dung, entropy, năng lượng tự do, v.v... Nếu từ sự mô 
tả có tính chất hiện tượng luận này người ta đi tới 
cách giải thích thống kê, khi coi nhiệt như là năng 
lượng được phân bố một cách thống kê trong số rất 
nhiều bậc tự đo do cầu tạo nguyên tử của vật chất, thì 
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nhiệt có liên quan với cơ học cũng chẳng hơn gì với 
điện động lực học hoặc các bộ phận khác của vật lý. 
Khái niệm trung tâm của cách giải thích này là khái 
niệm xác suất, có mối liên hệ chặt chẽ với khái niệm 
entropy trong lý thuyết hiện tượng luận. Ngoài khái 
riệm này lý thuyết thống kê về nhiệt còn đòi hỏi khái 
niệm năng lượng. Nhưng mọi tập hợp chặt chẽ của 
các tiên để và các khái niệm trong vật lý nhất thiết 
phải chứa các khái riệm năng lượng, xung lượng và 
mômen xung lượng cùng với các định luật bảo toàn 
của các đại lượng này trong các điều kiện nào đấy. 
Điều này xảy ra nếu tập hợp chặt chẽ này có ý định 
mô tả những đặc điểm nào đây của tự nhiên đứng ở 
mọi thời gian và ở khấp mọi nơi; nói cách khác, 
những đặc điểm này không phụ thuộc vào không 
gian và thời gian, hay như các nhà toán học thường 
nói, những đặc điểm này là bất biến đối với phép 
tịnh tiến tùy ý trong không gian và thời gian, phép 
quay trong không gian và phép biến đổi Galileo - 
hoặc Lorentz. Do đó, lý thuyết nhiệt có thể kết hợp 
được với bất kỳ hệ thống khái niệm kín nào khác. 

Hệ thống kín thứ ba của các khái niệm và các 
tiên đề có nguồn gốc trong hiện tượng điện và từ đã 
đạt đến dạng hoàn chỉnh của nó trong thập kỷ đầu 
tiên của thế kỷ XX nhờ các công trình của Lorentz, 
Einstein và Minkowski. Nó bao gồm điện động lực, 
thuyết tương đối hẹp, quang học, từ học và người ta 
có thể gộp vào đây cả thuyết de Broglie vẻ sóng vật 
chất của tất cả các loại hạt sơ cấp khác nhau, nhưng 
không có lý thuyết sóng của Schrodinger. 
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Cuỗi cùng, hệ thống chặt chẽ thứ tư chủ yếu là 
lý thuyết lượng tử như đã được mô tả ở hai chương 
đầu. Khái niệm chủ yếu của nó là hàm xác suất, hoặc 
“ma trận thống kế”, như các nhà toán học thường 
gọi. Nó bao gồm cơ học lượng tử và cơ học sóng, lý 
thuyết phổ nguyên tử, hóa học và lý thuyết về các 
tính chất khác của vật chất như tính dẫn điện, hiện 
tượng sắt từ, v.v... 

Các mỗi quan hệ giữa bốn tập hợp khái niệm này 
có thể được chỉ ra theo cách sau: tập hợp đầu tiên 
được chứa đựng trong tập hợp thứ ba như một 
trường hợp giới hạn, trong đó vận tốc ánh sáng được 
xem như lớn vô hạn, và được chứa đựng trong tập 
hợp thứ tư như một trường hợp giới hạn, rong đó 
hằng số Planck được xem như nhỏ vô hạn. Tập TT 
thứ nhất và một phần của tập hợp thứ ba thuộc về tập 
hợp thứ tư với tư cách là cái tiên nghiệm để mô tả các 
thí nghiệm. Tập hợp thứ hai có thể kết nỗi đễ dàng 
với một trong ba tập hợp kia và đặc biệt quan trọng 
trong việc kết nói với tập hợp thứ tư. Sự tồn tại độc 
lập của các tập hợp thứ ba và thứ tư gợi ý sự tỔn tại 
của tập hợp thứ năm, mà các tập hợp thứ nhất, thứ 
ba, thứ tư là những trường hợp giới hạn của tập hợp 
đó. Tập hợp thứ năm có thể sẽ được tìm thấy một 
ngày nào đó đối với lý thuyết các hạt sơ cấp. 

Ở bản liệt kê trên chúng ta đã bỏ qua tập hợp các 
khái niệm gắn với thuyết tương đối rộng, bởi vì tập 
hợp này có lẽ chưa đạt đến dạng hoàn chỉnh, nhưng 
phải nhân mạnh rằng nó khác hẳn với bốn tập hợp 
kia. 
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Sau khảo sát ngắn gọn trên, chúng ta có thể 
quay lại vấn để tổng quát hơn, đó là câu hỏi những 
gì cần được coi như là các tính chất đặc trưng của 
một hệ thống đóng kín các tiên đề và các định nghĩa. 
Có lẽ đặc điểm quan trọng nhất là khả năng tìm 
được một biểu diễn toán học nhất quán cho tập hợp 
đó. Sự biểu điển này phải bảo đảm cho hệ thống là 
phi mâu thuẫn. Rồi hệ thống phải là thích hợp để 
mô tả một phạm vì rộng của kinh nghiệm. Sự hết sức 
đa dạng của các hiện tượng trong phạm vi đó cần 
tương ứng với số lượng lớn các nghiệm của các 
phương trình trong biểu điễn toán học đó. Giới hạn 
của phạm vi các hiện tượng được mô tả thường 
không thể rút ra từ các khái niệm. Còn các khái niệm 
thì không được định nghĩa một cách thật rõ ràng 
trong mối quan hệ của chúng với tự nhiên, mặc dù 
những mối liên kết giữa các khái niệm đó có thể 
được định nghĩa một cách rõ ràng. Do đó, các giới 
hạn sẽ được tìm thấy từ kinh nghiệm, từ thực tế rằng 
các khái niệm không cho phép mô tả một cách đây 
đủ về các hiện tượng được quan sát. 

Sau sự phản tích ngắn gọn này về câu trúc của 
vật lý ngày hôm nay, có lẽ ta nên bàn về mỗi quan 
hệ giữa vật lý và các lĩnh vực khác của khoa học tự 
nhiên. Người láng giểng gần göi nhất của vật lý là 
hóa học. Thực tế thì qua lý thuyết lượng tử thì hai 
khoa học này đã đi đến một sự hợp nhất hoàn toàn. 
Nhưng 100 năm trước đây chúng quá cách biệt nhau, 
các phương pháp nghiên cứu của chúng rất khác 
nhau, và các khái niệm của hóa học vào thời gian đó 


144 VẬT LÝ & TRIẾT HỌC 


không có những đỗi ứng trong vật lý. Các khái niệm 
như hóa trị, hoạt tính, tính hòa tan và tính dễ bay 
hơi đều có đặc điểm định tính hơn và hóa học chỉ 
gần đây mới thuộc về các khoa học chính xác. Khi lý 
thuyết nhiệt được phát triển vào giữa thể kỷ trước 
(tức thế kỷ XIX - ND) các nhà khoa học bắt đầu áp 
dụng nó vào các quá trình hóa học, và suốt từ đó 
hoạt động khoa học trong lĩnh vực này đã được xác 
định bởi hy vọng sẽ quy được các định luật của hóa 
học về cơ học của các nguyên tử. Tuy nhiên, cần 
nhắn mạnh rằng điều này là không thể làm được 
trong khuôn khổ của cơ học Newton. Để có thể mô 
tả một cách định lượng các định luật hóa học, người 
ta phải phát biểu một hệ thống các khái niệm rộng 
hơn nhiều cho vật lý nguyên tử. Điều này cuối cùng 
đã thực hiện được trong lý thuyết lượng tử, một lý 
thuyết có gốc gác trong hóa học cũng không kém gì 
trong vật lý nguyên tử. Do đó để dàng thấy rằng các 
định luật hóa học không thể quy về cơ học Newton 
của các hạt nguyên tử, bởi vì các nguyên tố hóa học, 
trong hành vi của chúng, thể hiện một mức độ bền 
vững hoàn toàn không có trong các hệ cơ học. 
Nhưng chỉ khi có lý thuyết về nguyên tử của Bohr 
năm 1913 thì điều này mới được hiểu rõ. Kết quả 
cuỗi cùng, người ta có thể nói, các khái niệm của hóa 
học một phần là bố sung cho các khái niệm cơ học. 
Nếu chúng ta biết rằng một nguyên tử ở trong trạng 
thái đừng thấp nhất quyết định các tính chất hóa học 
của nó thì đồng thời chúng ta lại không thể nói về 
chuyển động của các electron trong nguyên tử. 
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Mỗi quan hệ hiện nay giữa, một bên, là sinh học, 
và bên kia, là vật lý và hóa học, rất giống với mối 
quan hệ giữa hóa học và vật lý học 100 năm trước 
đây. Các phương pháp của sinh học khác các 
phương pháp của vật lý và hóa học, và các khái niệm 
sinh học điển hình có đặc tính định tính hơn so với 
các khái niệm của các khoa học chính xác. Các khái 
niệm như sự sống, cơ quan, tế bào, chức năng của 
các cơ quan, tri giác đều không có các khái niệm đối 
ứng trong vật lý hoặc hóa học. Mặt khác, phần lớn 
những tiến bộ trong sinh học suốt 100 năm gần đây 
đều đã đạt được nhờ áp dụng hóa học và vật lý vào 
các cơ thể sống, và toàn bộ xu hướng của sinh học 
trong, thời đại chúng ta là nhằm giải thích các hiện 
tượng sinh học trên cơ sở các định luật vật lý và hóa 
học đã biết. Lại có vẫn để nảy sinh: liệu hy vọng này 
là có cơ sở hay không. 

Cũng như trong trường hợp hóa học, từ kinh 
nghiệm sinh học đơn giản người ta biết rằng các cơ 
thể sông thể hiện một mức độ bền vững, mà những 
cầu trúc phức tạp thông thường tạo bởi nhiều loại 
phân tử khác nhau chắc chấn sẽ không thể có được 
nêu chỉ dựa trên các định luật vật lý và hóa học. Do 
đó phải bổ sung điều gì đó vào các định luật vật lý và 
hóa học trước khi có thể hiểu được trọn vẹn các hiện 
tượng sinh học. 

Về vấn để này, có hai quan điểm khác hẳn nhau 
thường xuyên được thảo luận trong các tài liệu sinh 
học. Quan điểm thứ nhất có liên quan đến thuyết 
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tiến hóa của Darwin trong mối liên hệ với đi truyền 
học hiện đại. Theo thuyết này, khái niệm duy nhất 
cần được bổ sung cho các khái niệm vật lý và hóa học 
để hiểu được sự sống là khái niệm lịch sử. Khoảng 
thời gian dài đẳng đặc hến ngàn triệu năm đã trôi 
qua từ khi hình thành trái đất đã cho tự nhiên khả 
năng thử nghiệm một sự đa dạng gần như không có 
giới hạn về cầu trúc của các nhóm phân tử, Trong số 
các cầu trúc này cuối cùng đã xuất hiện một số có thể 
tự nhân đôi bằng cách đùng các nhóm phân tử nhỏ 
hơn lây từ vật chất xung quanh, và đo đó những cấu 
trúc như vậy có thể được tạo ra với số lượng lớn. 
Những thay đổi ngẫu nhiên trong các cấu trúc đó 
cũng tạo ra một sự đa dạng còn lớn hơn nữa của các 
cầu trúc hiện có. Những cấu trúc khác nhau phải 
cạnh tranh đối với các nguyên liệu lẫy từ vật chất 
xung quanh và theo cách đó, thông qua “sự sống sót 
của những gì thích nghỉ nhất”, cuối cùng đã xảy ra sự 
tiến hóa của các cơ thể sống, Chắc chắn rằng học 
thuyết này chứa đựng rất nhiều sự thật, và nhiều nhà 
sinh học cho rằng việc bố sung khái niệm lịch sử và 
tiễn hóa vào các tập hợp chặt chẽ các khái niệm của 
vật lý và hóa học sẽ là quá đủ để giải thích các hiện 
tượng sinh học. Một trong các lập luận thường được 
dùng để ủng hộ cho thuyết này nhấn mạnh rằng bắt 
kể ở đâu mà các định luật vật lý và hóa học được đem 
ra kiểm tra trong các cơ thể sống thì đều thấy các 
định luật Ấy là đúng cả; và dường như hoàn toàn 
không có chỗ cho cái gọi là "lực sống” nào đấy khác 
với các lực trong vật lý. 
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Mặt khác, chính lập luận này lại mất đi nhiều 
trọng lượng vì lý thuyết lượng tử. Bởi vì các khái 
niệm vật lý và hóa học tạo nên một tập hợp chặt chẽ, 
đóng kín, ấy là tập hợp của lý thuyết lượng tử, nên 
điều tất yếu là các khái niệm này có được áp dụng ở 
đâu đi nữa để mô tả các hiện tượng thì các định luật 
liên quan đến các khái niệm đó cũng phải có hiệu 
lực. Do đó, bất cứ ở đâu mà người ta xử lý các cơ thể 
sống như những hệ thống hóa lý thì các định luật 
này nhất thiết cũng phải tác động như vậy. Vấn đề 
duy nhất mà từ đây chúng ta có thể học được điều gì 
đó về sự đầy đủ của quan điểm thứ nhất này là các 
khái niệm hóa lý cho phép mô tả một cách đầy đủ 
các cơ thể sống hay không. Các nhà sinh học, những 
người trả lời vấn để này theo cách tiêu cực, thường 
giữ quan điểm thứ hai sẽ được giải thích ngay dưới 
đây. 

Quan điểm thứ hai có thể được phát biểu theo 
cách sau: Thật khó có thể hình dung các khái niệm 
như tri giác, chức năng của một cơ quan, tình trạng 
bệnh tật làm thế nào lại có thể là một bộ phận của 
một tập hợp chặt chế của các khái niệm của lý 
thuyết lượng tử kết hợp với khái niệm lịch sử. Mặt 
khác, các khái niệm này lại cần thiết để mô tả trọn 
vẹn sự sống, thậm chí ngay cả khi chúng ta tạm thời 
loại trừ con người khi trình bày những vẫn đề mới 
ở bên ngoài sinh học. Đo đó, để hiểu được sự sống, 
có lẽ sẽ cần phải vượt ra ngoài lý thuyết lượng tử và 
xây dựng một tập hợp chặt chẽ mới của các khái 
niệm, mà vật lý và hóa học thuộc tập hợp đó như 
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những trường hợp giới hạn. Lịch sử có thể là một 
phần quan trọng của tập hợp này, và các khái niệm 
như tri giác, khả năng thích nghĩ, bệnh tật cũng sẽ 
thuộc về nó. Nếu quan điểm này là đúng, thì sự kết 
hợp học thuyết Darwin với vật lý và hóa học sẽ là 
không đầy đủ để giải thích sự sống hữu cơ; nhưng 
vẫn sẽ còn đúng nếu coi các cơ thể sống, trong một 
mức độ lớn, như những hệ thống hóa lý - tức là 
như những chiếc máy, theo cách diễn đạt của 
Descartes và Laplace - và nếu được xử lý như thể, 
thì nó cũng sẽ phản ứng lại như thế. Đồng thời, 
người ta có thể giả thiết - như Bohr đã giả thiết - 
rằng sự hiểu biết của chúng ta về một tế bào sống 
có thể bổ sung cho sự hiểu biết trọn vẹn về cầu trúc 
phân tử của nó. Vì sự hiểu biết trọn vẹn về cấu trúc 
này chỉ có thể đạt được bằng giải phẫu, mà giải 
phẫu thì sẽ phá hủy sự sống của tế bào đó, cho nên 
việc xem rằng sự sống loại trừ tính quyết định hoàn 
toàn của cấu trúc lý hóa vốn là cơ sở của nó, là một 
điều khả dĩ về mặt logic. Thậm chí nêu có giữ quan 
điểm thứ hai này đi nữa thì có lẽ người ta cũng 
không thể giới thiệu cho nghiên cứu sinh học một 
phương pháp nào khác với những phương pháp đã 
được theo đuổi trong suốt những thập kỷ gần đây: 
đó là cố gắng giải thích nhiều nhất có thể được các 
cơ sở của những định luật hóa lý đã biết, và mô tả 
hành vi của các cơ thể sống một cách cần thận và 
không thành kiến về mặt lý thuyết. 

Quan điểm thứ nhất phố biến trong các nhà sinh 
học hiện đại hơn là quan điểm thứ hai; nhưng kinh 
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nghiệm hiện có chấc chấn không đủ để quyết định 
giữa hai quan điểm đó. Nhiều nhà sinh học ưa thích 
quan điểm thứ nhất hơn có thể lại là do sự phân chia 
của Descartes đã thắm rất sâu vào trí óc con người 
trong những thế kỷ qua. Vì “res cogitans” chỉ giới hạn 
trong con người, trong cái “Tôi”, nên các động vật có 
thể không có linh hồn sẽ chỉ thuộc về “res extensa” 
mà thôi, Do đó các động vật, như người ta lí sự, có thể 
được hiểu theo cùng một cách như vật chất nói 
chung, và các định luật của vật lý và hóa học cùng với 
khái niệm lịch sử hẳn sẽ là đủ để giải thích hành vì 
của chúng. Chỉ khí “res cogitans” được đưa vào đó thì 
một tình hình mới nảy sinh sẽ đòi hỏi phải có các khái 
niệm hoàn toàn mới. Nhưng sự phân chia của 
Descartes là một sự quá đơn giản hóa nguy hiểm và 
do đó rất có thể quan điểm thứ hai sẽ là đúng. 

Gác vấn để này lại vì chưa thể giải quyết được, 
chúng ta rõ ràng vẫn còn rất xa mới có được một tập 
hợp chặt chẽ và đóng kín của các khái niệm để mô tả 
các hiện tượng sinh học. Mức độ phức tạp trong sinh 
học đang làm nản lòng đến nỗi hiện nay người ta 
không tưởng tượng được ra bất kỳ một tập hợp khái 
niệm nào, trong đó các mối liên kết có thể được định 
nghĩa một cách rõ ràng đến mức có thể có được một 
biểu điễn toán học. 

Nếu chúng ta đi ra ngoài sinh học và đưa cả tâm 
lý học vào thảo luận thì có thể sẽ không có bắt cứ sự 
nghỉ ngờ nào đối với việc các khái niệm lý, hóa và 
tiến hóa cùng nhau sẽ không đủ để mô tả các sự 
kiện. Về điểm này sự tổn tại lý thuyết lượng tử đã 
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làm thay đổi thái độ của chúng ta đối với những gì 
đã được xác tín ở thế kỷ XIX. Trong giai đoạn đó một 
số nhà khoa học thiên về suy nghĩ cho rằng các hiện 
tượng tâm lý có thể cơ bản được giải thích trên cơ sở 
vật lý và hóa học của bộ não. Trên quan điểm của lý 
thuyết lượng tử thì không có lý do để đưa ra một giả 
thiết như vậy. Mặc dù thực lễ là các sự kiện vật lý 
trong não thuộc về các hiện tượng tỉnh thần, nhưng 
chúng ta không hy vọng những sự kiện này có thể 
đủ để giải thích chúng. Chúng tạ không bao giờ ngờ 
rằng não bộ hành động như một cơ chế hóa lý nếu 
nó được xử lý như vậy, nhưng để hiểu được các hiện 
tượng tỉnh thần, chúng ta cần bắt đầu từ thực tế là trí 
óc con người bước vào quá trình khoa học của tâm lý 
học với tư cách vừa là đối tượng vừa là chủ thể. 

Nhìn lại các tập hợp khái niệm khác nhau đã 
được tạo thành trong quá khứ hoặc có thể tạo thành 
trong tương lai với ý đồ tìm ra con đường của chúng 
ta đi qua thế giới nhờ khoa học, chúng ta thấy rằng 
các tập hợp đó dường như được sắp xếp bởi phần 
đóng góp ngày càng tăng của yêu tế chủ quan trong 
tập hợp đó. Vật lý cố điển có thể được xem như là 
một sự lý tưởng hóa, trong đó chúng ta nói về thế 
giới như được tách biệt hoàn toàn với chúng ta. Ba 
tập hợp đầu tương ứng với sự lý tưởng hóa này. Chỉ 
có tập hợp thứ nhất là hoàn toàn tuân thủ cái "tiên 
nghiệnử trong triết học của Kan(. Ở tập hợp thứ tư, 
tập hợp của lý thuyết lượng tử, con người với tư cách 
là chủ thể của khoa học được đưa vào thông qua 
những câu hỏi được đặt ra cho tự nhiên trong những 
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biểu thức tiên nghiệm của khoa học con người. Lý 
thuyết lượng tử không cho phép một sự mô tả hoàn 
toàn khách quan về tự nhiên. Trong sinh học, điều có 
thể là quan trọng để có một sự hiểu biết hoàn toàn là 
những câu hỏi do loài người đặt ra, mà chính bản 
thân loài người lại cũng thuộc loại các cơ thể sống, và 
mặt khác, chúng ta đã biết sự sống là gì thậm chí 
trước cả khi chúng ta định nghĩa nó một cách khoa 
học. Nhưng có lẽ ta không nên đi sâu vào những tư 
biện về các cấu trúc khả đi của những tập hợp các 
khái niệm còn chưa được hình thành. 

Khi đối chiếu trật tự này với những sự phân loại 
cũ ở các giai đoạn ban đầu của khoa học tự nhiên, 
người ta thấy rằng giờ đây người ta đã chia thế giới 
không phải thành các nhóm đối tượng khác nhau, mà 
thành các nhóm liên kết khác nhau. Trong giai đoạn 
đầu của khoa học, người ta phân biệt, chẳng hạn, các 
nhóm khác nhau như khoáng vật, cây cối, động vật, 
con người. Các đối tượng này được lẫy theo nhóm có 
bản chất khác nhau, được làm từ các vật liệu khác 
nhau và được quyết định về hành vị của chúng bởi 
các lực khác nhau. Giờ đây chúng ta biết rằng một đối 
tượng bất kỳ, dù là khoáng vật hay động vật, thực vật, 
đều được tạo bởi cùng một vật chất, bởi cùng các hợp 
chất hóa học khác nhau; hơn nữa các lực tác động 
giữa các phần khác nhau của vật chất xét đến cùng 
cũng là như nhau trong mọi loại đối tượng. Cái có thể 
khác biệt là loại liên kết, nó có tằm quan trọng hàng 
đầu trong một hiện tượng nào đấy. Thí dụ, khi chúng 
ta nói về tác dụng của các lực hóa học là chúng ta 
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muốn nói tới một loại liên kết phức tạp hơn hoặc 
trong mọi trường hợp là khác với các liên kết được thể 
hiện trong cơ học Newton. Như vậy, thế giới trình 
hiện như một chuỗi phức tạp các sự kiện, trong đỏ các 
mối liên kết thuộc các loại khác nhau xen kẽ nhau 
hoặc chẳng chéo nhau hoặc kết hợp với nhau và do 
đó mà quyết định kết cấu của cái toàn thể. 

Khi chúng ta biểu điễn một nhóm các mối liên 
kết bằng một tập hợp chặt chẽ và đóng kín của các 
khái niệm, các tiên để, các định nghĩa và các định 
luật, đến lượt mình, những thứ này lại được biểu 
điển bằng một sơ đỗ toán học, thực tế là chúng ta đã 
tách riêng và lý tưởng hóa nhóm các liên kết này với 
mục đích để làm cho rõ rằng và đễ hiểu hơn. Nhưng 
cho dù có đạt được một sự rõ ràng trọn vẹn theo 
cách này đi nữa, thì cũng không biết được tập hợp 
các khái niệm này mô tả thực tại một cách chính xác 
như thể nào. 

Những lý tưởng hóa này có thể được gợi là một 
bộ phận của ngôn ngữ con người đã được hình thành 
từ sự tương tác giữa thế giới và bản thân chúng ta, 
một sự đáp ứng của con người đối với thách thức của 
tự nhiên. Vẻ phương điện này, chúng (những lý 
tưởng hóa) có thể được so sánh với các phong cách 
khác nhau của nghệ thuật, như kiến trúc hoặc âm 
nhạc. Một phong cách nghệ thuật cũng có thể được 
định nghĩa bởi một tập hợp các quy tắc hình thức 
được áp dụng cho nguyên liệu của nghệ thuật đặc 
biệt này. Các quy tắc này có lẽ không thể được biểu 
diễn theo ý nghĩa chặt chẽ bởi một tập hợp các khái 
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niệm toán học và các phương trình, nhưng các yếu tố 
cơ bản của chúng liên quan rất chặt chẽ với các yêu tô 
căn bản của toán học. Sự cân bằng và mắt cân bằng, 
lặp lại và đối xứng, một số cầu trúc nhóm đóng vai trò 
cơ bản trong cả nghệ thuật lẫn toán học. Thông 
thường cần phải có sự lao động của nhiều thế hệ để 
phát triển hệ thống hình thức, mà sau này được gọi là 
phong cách của nghệ thuật ấy, từ sự đơn giản ban 
đầu đến sự dỗi đào các mô thức phức tạp công phu 
đặc trưng cho sự hoàn tất của nó. Mối quan tâm của 
người nghệ sĩ tập trung vào quá trình kết tỉnh này, ở 
đó chất liệu nghệ thuật, thông qua tác động của người 
nghệ sĩ, có được các dạng thức khác nhau, được khởi 
phát từ các khái niệm hình thức đầu tiên của phong 
cách đó. Sau khi hoàn tất thì sự quan tâm lại phải phai 
nhạt đi, bởi vì từ “quan tâm” có nghĩa: tồn tại cùng 
với điều gì đấy, tham gia vào một quá trình của cuộc 
sống, nhưng rồi quá trình này cũng đến hồi thì kết 
thúc. Lại ở đây câu hỏi các quy tắc hình thức của 
phong cách biểu diễn thực tại được bao xa, một thực 
tại rất có ý nghĩa đối với nghệ thuật, lại không thể 
được quyết định từ các quy tắc hình thức đó. Nghệ 
thuật luôn luôn là sự lý tưởng hóa; mà lý tưởng thì 
khác với thực tại - ít nhất là khác với thực tại của 
những cái bóng, như Plato đã diễn tả - nhưng lý 
tưởng hóa lại là cần thiết cho sự hiểu. 

Sự đối chiếu giữa những tập hợp các khái niệm 
khác nhau trong khoa học tự nhiên với các phong 
cách nghệ thuật khác nhau có vẻ như là rất xa với sự 
thật đối với những người xem các phong cách nghệ 
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thuật khác nhau như là những sản phẩm khá tùy tiện 
của trí óc con người. Họ lý sự rằng trong khoa học tự 
nhiên thì những tập hợp khác nhau của các khái niệm 
này biểu điển thực tại khách quan, được tự nhiên đạy 
cho chúng ta, nên tuyệt nhiên không thể tùy tiện mà 
là hệ quả tất yếu của trí thức kinh nghiệm đang tăng 
lên đần dẫn của chúng ta vẻ tự nhiên. Về điểm này, 
nhiều nhà khoa học tán thành; nhưng liệu các phong 
cách nghệ thuật khác nhau có đúng là sản phẩm tùy 
tiện của trí óc con người? Ở đây chúng ta lại không 
được để sự phân chia của Descartes đẫn dắt sai 
đường. Phong cách nảy sinh từ sự tương tác giữa thế 
giới và bản thân chúng ta, hoặc cụ thể hơn là giữa 
tỉnh thần thời đại và người nghệ sĩ. Tình thần thời đại 
cũng có thể là một sự thực khách quan như bắt cử sự 
thực nào trong khoa học tự nhiên, và tỉnh thần này 
mang lại một số đặc điểm của thế giới thậm chí độc 
lập với thời đại và theo nghĩa đó, có nghĩa là vĩnh cửu. 
Bằng tác phẩm của mình, người nghệ sĩ cố gắng làm 
cho các đặc điểm đó trở nên có thể hiểu được và trong 
nỗ lực này anh ta sẽ được dẫn dắt đến các loại hình 
phong cách mà trong đó anh ta sáng tác. 

Do đó, hai quá trình, quá trình khoa học và quá 
trình nghệ thuật, không phải là rất khác nhau. Cả 
khoa học và nghệ thuật trong suốt nhiều thế kỷ đã 
tạo nên ngôn ngữ con người mà nhờ đó chúng ta có 
thể nói về những phần rất xa xôi của thực tại, và 
những tập hợp chặt chẽ của các khái niệm cũng như 
các phong cách nghệ thuật khác nhau là các từ hoặc 
các cụm từ khác nhau trong ngôn ngữ này. 


7. Thuyết tương đối 


TRONG lĩnh vực vật lý hiện đại, thuyết tương 
đối luôn luôn đóng một vai trò rất quan trọng. Chính 
là ở lý thuyết này lần đầu tiên người ta đã thừa nhận 
sự cần thiết phải thay đối những nguyên lý cơ bản 
của vật lý học. Do đó, việc thảo luận những vẫn để 
nảy sinh và được thuyết tương đối giải quyết một 
phân về căn bản thuộc sự xem xét những hệ quả triết 
học của vật lý hiện đại. Về một ý nghĩa nào đấy có 
thế nói rằng - ngược với lý thuyết lượng tử - sự phát 
triển của thuyết tương đối từ sự thừa nhận cuối cùng 
những khó khăn tới khi giải quyết được những khó 
khăn đó đã diễn ra chỉ ở một thời gian rất ngắn. Việc 
Morley và Miller lặp lại nhiều lần thí nghiệm 
Michelson vào năm 1904 là bằng chứng rõ ràng đầu 
tiên về việc không có khả năng phát hiện các chuyển 
động tịnh tiễn của trái đất bằng các phương pháp 
quang học, và bài báo mang tính quyết định của 
Einstein được công bố chỉ sau đó 2 năm. Mặt khác, 
các thí nghiệm của Morley và Miller và bài báo của 
Einstein chỉ là những bước cuối cùng của một quá 
trình phát triển đã bắt đầu từ rất sớm và có thể được 
tổng kết dưới nhan để “điện động lực học của các 
vật chuyển động”. 


156 VẬT LÝ & TRIẾT HỌC 


Rõ ràng điện động lực học của các vật chuyển 
động là một lĩnh vực quan trọng của vật lý và kỹ 
thuật kể từ khi chế tạo được các động cơ điện. Tuy 
nhiên, chủ để này đã gặp một khó khăn nghiêm 
trọng bởi khám phá của Maxwell về bản chất điện từ 
của sóng ánh sáng. Các sóng này khác với các sóng 
khác, chẳng hạn như với sóng âm, ở một tính chất 
căn bản: chúng có thể truyền được trong chân 
không. Khi chuông reo trong một bình kín đã hút 
hết không khí thì âm thanh không thể lọt ra ngoài. 
Nhưng ánh sáng có thể dễ đàng xuyên qua một thể 
tích chân không. Do đó, người ta giả định rằng sóng 
ánh sáng có thể được xem như sóng đàn hồi của một 
chất rất nhẹ được gọi là êtc, chất này không nhìn 
thấy được và không cảm nhận được, nhưng chất này 
choán đầy khoảng chân không cũng như khoảng 
không gian trong đó có tổn tại vật chất khác như 
không khí hoặc thủy tính, chẳng hạn. Các nhà vật lý 
thời đó đã không hề nảy ra ý tưởng rằng sóng điện 
từ có thể là một thực tại tự thân, không phụ thuộc 
vào bắt kỳ vật nào. Vì chất giả thuyết ête này đường 
như thâm qua các chất khác, nên nảy sinh câu hỏi: 
điều gì sẽ xảy ra nêu chất đó được đưa vào chuyển 
động? Ête có tham gia vào chuyển động này không, 
và nếu có, thì sóng ánh sáng sẽ lan truyền trong ête 
đang chuyển động như thế nào? 

Các thí nghiệm có liên quan với vấn đề này là rất 
khó khăn vì lý do sau: Vận tốc các vật thể chuyển 
động thường rất nhỏ so với vận tốc ánh sáng. Do đó, 
chuyển động của các vật thể này có thể chỉ sinh ra 


Thuyết tương đối 157 


những hiệu ứng rất nhỏ, tỷ lệ thuận với tỷ số của 
vận tốc vật thể và vận tốc ánh sáng hoặc với luỹ thừa 
bậc cao hơn của tỷ số này. Nhiều thí nghiệm của 
Wilson, Rowland, Roentgen và Eichenwald và 
Eizeau cho phép đo được hiệu ứng này với độ chính 
xác tương ứng với luỹ thừa bậc nhất của tỷ số này. 
Lý thuyết electron đo Lorentz phát triển năm 1895 có 
khả năng mô tả các hiệu ứng này một cách khá mỹ 
mãn. Nhưng rồi thí nghiệm của Michelson, Morley 
và Miller lại tạo ra một tình huống mới. Thí nghiệm 
này sẽ được thảo luận một cách tương đối chỉ tết. 
Để nhận được hiệu ứng lớn hơn và do đó kết quả sẽ 
chính xác hơn, dường như tốt nhất là tiến hành các 
thí nghiệm với các vật thể có vận tốc rất cao. Trái đất 
chuyển động quanh mặt trời với vận tốc khoảng 20 
dặn/ giây (tức 32km/S). Nếu ête là đứng yên đối với 
mặt trời và không chuyển động cùng với trái đất, thì 
chuyển động nhanh này của ête đối với trái đất (do 
trái đất chuyển động đối với ête - ND) sẽ làm cho 
người ta cảm nhận được chuyển động đó trong sự 
thay đổi của vận tốc ánh sáng. Vận tốc này sẽ khác 
nhau phụ thuộc vào việc ánh sáng được truyền đi 
theo hướng song song hay vuông góc với hướng 
chuyền động của ête. Thậm chí nếu ête chuyển động 
một phần cùng với trái đất thì cũng sẽ có một hiệu 
ứng nào đây do cái mà người ta gọi là gió ête, và khi 
ây hiệu ứng này có thể phụ thuộc vào độ cao so với 
mực nước biển của nơi thí nghiệm được tiến hành. 
Tính toán hiệu ứng mong đợi chỉ ra rằng nó rất nhỏ, 
vì nó tỷ lệ thuận với bình phương tỷ số của vận tốc 
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trái đất và vận tốc ánh sáng, và do đó PEBGI ta ng) 
tiến hành các thí nghiệm một cách rất cần thận về sự 
giao thơa của hai chùm sáng truyền song song hoặc 
vuông góc với chuyển động của trái đất. Thí nghiệm 
đầu tiên về loại này đã được Michelson thực hiện 
năm 1881, nhưng chưa đủ chính xác. Nhưng ngay cả 
những thí nghiệm được lặp lại sau này cung không 
phát hiện được dù là đấu hiệu nhỏ nhơi nhất của 
hiệu ứng mong đợi. Đặc biệt các thí nghiệm của 
Morley và Miller được tiến hành vào năm 1904 có thể 
được xem như bằng chứng quyết định rằng hiệu 
ứng có cỡ độ lớn được mong đợi là không tồn tại. 

Kết quả này, lạ làng như nó vốn thế, đã gặp gỡ 
một điểm khác đã từng được các nhà vật lý bàn thảo 
trước đó một thời gian, Trong cơ học Newton có một 
“nguyên lý tương đối” được thực hiện và nó có thể 
được mô tả như sau: Nếu trong một hệ quy chiếu 
nào đấy, chuyển động cơ học của các vật thỏa mãn 
các định luật của cơ học Newton, thì điều này cũng 
đúng với bất cứ hệ quy chiếu nào khác chuyển động 
đều (không quay) đối với hệ quy chiếu thứ nhất. 
Hoặc, nói cách khác, chuyển động tịnh tiến đều của 
hệ không sinh ra bất kỳ hiệu ứng cơ học nào và do 
đó không thể quan sát được các hiệu ứng như thê. 

Một nguyên lý tương đối như thế, giờ đây 
dường như đối với các nhà vật lý, không còn đúng 
nữa trong quang học hoặc điện động lực học. Nếu 
hệ quy chiếu đầu tiên là đứng yên đối với ête, thì các 
hệ quy chiếu khác lại không, và do đó chuyển động 
của chúng đối với ête sẽ được ghi nhận bởi các hiệu 


Thuyết tương đối 159 


ứng thuộc loại đã được Michelson xem xét. Kết quả 
phủ định trong thí nghiệm của Morley và Miller năm 
1904 đã làm sống lại ý tưởng cho rằng nguyên lý 
tương đối như vậy có thể vẫn còn đúng trong điện 
động lực học cũng như trong cơ học Newton. 

Mặt khác, có một thí nghiệm cũ do Fizeau thực 
hiện năm 1851 có vẻ thực sự mâu thuẫn với nguyên 
lý tương đổi. Fizeau đã đo vận tốc ánh sáng trong 
một chất lỏng chuyển động, Nếu nguyên lý tương 
đối là đúng thì vận tốc toàn phần của ánh sáng trong 
chất lỏng chuyển động sẽ là tổng của vận tốc chất 
lỏng và vận tốc ánh sáng trong chất lỏng đứng yên. 
Nhưng thực tế lại không đúng như thế; thí nghiệm 
của Fizeau cho thấy rằng vận tốc toàn phần là hơi 
nhỏ hơn. 

Tuy nhiên, những kết quả phủ định của tất cả 
các thí nghiệm để ghi nhận chuyển động “đối với 
ête” trong thời gian gần đây đã lôi cuỗn các nhà vật 
lý và các nhà toán học ở thời gian đó vào việc tìm 
kiếm các giải thích toán học nhằm dung hoà phương 
trình sóng mô tả sự truyền ánh sáng với nguyên lý 
tương đối. Năm 1904, Lorentz đã gợi ý một phép 
biến đổi toán học thỏa mãn các yêu cầu này. Ông 
phải đưa vào giả thuyết cho rằng các vật thể chuyển 
động sẽ bị co lại theo hướng chuyển động với một 
thừa số phụ thuộc vào vận tốc vật thể, và trong các 
hệ quy chiếu khác nhau có những thời gian “biểu 
kiến” khác nhau và trên nhiều phương diện chúng 
chiếm chỗ của thời gian “thực”. Theo cách đó, ông 
đã có thể biểu điễn một cái gì đó giỗng như nguyên 
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lý tương đổi: vận tốc “biểu kiến” của ánh sáng là như 
nhau trong mọi hệ quy chiếu. Những ý tưởng tương 
tự cũng đã được Poincare, Eitzgerald và các nhà vật 
lý khác bàn tới, 

Tuy nhiên, bước quyết định đã được diễn ra 
trong bài báo của Einstein công bố năm 1905, trong đó 
ông xác lập thời gian “biểu kiến” của phép biến đổi 
Lorentz là thời gian “thực” và loại bỏ cái mà Lorentz 
gọi là thời gian “thực”. Đây là một sự thay đổi ở ngay 
trong nên tảng của vật lý học, một sự thay đổi không 
ngờ và rất căn bản, đồi hỏi toàn bộ lòng dũng cảm của 
một thiên tài trẻ tuổi và cách mạng. Để thực hiện bước 
này, trong biểu diễn toán học của tự nhiên, người ta 
không cần làm gì hơn là áp dụng một cách nhất quán 
phép biến đổi Lorentz. Nhưng bằng sự giải thích mới 
của nó, cầu trúc của không gian và thời gian đã thay 
đổi và nhiều vấn đề vật lý đã bộc lộ ra đưới ánh sáng 
mới. Chẳng hạn, chất ête cũng có thể bị loại bỏ. Vì tất 
cả các hệ quy chiều chuyển động tịnh tiến đều đối với 
nhau là tương đương đ ôi với việc mô tả tự nhiên, thì 
không có ý nghĩa gì khi phát biểu rằng có một chất, 
te, đứng yên chỉ ở một trong những hệ này. Một chất 
như thế trong thực tế là không cần thiết và sẽ đơn 
giản hơn nhiều để nói rằng các sóng ánh sáng được 
truyền lan qua chân không và rằng các trường điện từ 
là một thực tại tự thân và có thể tốn tại cả trong chân 
không. 

Nhưng sự thay đổi mang tính quyết định là ở 
trong cầu trúc của không gian và thời gian. Rất khó 
có thể mô tả sự thay đổi này bằng các từ ngữ của 
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ngôn ngữ thông thường mà không dùng đến toán 
học, vì các từ thông thường “không gian” và “thời 
gian” liên quan đến cầu trúc của không gian và thời 
gian thực tế là một sự lý tưởng hóa hoặc đơn giản 
hóa quá mức các cầu trúc thực. Nhưng đù sao chúng 
ta cũng vẫn phải tìm cách mô tả cầu trúc mới và có 
thể làm điều đó theo cách sau: 

Khi sử dụng thuật ngữ “quá khứ” là chúng ta đã 
bao hàm tất cả các sự kiện, mà ít nhất là về nguyên 
tắc, chúng ta có thể hiểu và có thể nghe về chúng. 
Tương tự với thuật ngữ “tương lai”, chúng ta đã bao 
hàm tắt cả những sự kiện, mà ít nhất là về nguyên tắc, 
chúng ta có thể tạo ảnh hưởng đối với nó và gắng làm 
thay đổi hoặc ngăn chặn nó. Thật không đễ đàng gì 
đối với người không phải là nhà vật lý hiểu được tại 
sao các định nghĩa đó của các thuật ngữ “quá khứ” và 
“tương lai là những định nghĩa thuận Hiện nhất. 
Nhưng người ta có thể thấy rằng nó phù hợp chính 
xác với việc sử dụng thông thường các thuật ngư đó. 
Nếu chúng ta dùng các thuật ngữ đó theo cách này, 
thì hóa ra kết quả của nhiều thí nghiệm cho thầy nội 
hàm của “tương lai” và “quá khứ” không phụ thuộc 
vào trạng thái chuyển động hoặc các tính chất khác 
của người quan sát. Ta có thể nói rằng định nghĩa là 
bất biến đỗi với chuyển động của người quan sát. 
Điều này là đúng cả trong cơ học Newton và thuyết 
tương đối của Einstein. 

Nhưng sự khác biệt là đây: Trong lý thuyết cổ 
điển chúng ta giả thiết rằng tương lai và quá khứ 
được phân cách bởi một khoảng thời gian võ cùng 
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ngắn mà chúng ta gọi nó là thời điểm hiện tại. Trong 
thuyết tương đối chúng ta đã biết rằng tình hình là 
khác: tương lai và quá khứ được tách biệt bởi một 
khoảng thời gian hữu hạn mà chiểu đài của nó phụ 
thuộc vào khoảng cách từ người quan sát. Bất cứ tác 
động nào cũng chỉ được truyền lan với vận tốc nhỏ 
hơn hoặc bằng vận tốc ánh sáng. Do đó, người quan 
sát ở một thời điểm đã cho có thể hoặc không biết 
hoặc không làm ảnh hưởng đến bất cứ sự kiện nào 
xảy ra giữa hai thời gian đặc trưng tại một điểm ở xa. 
Một thời gian là thời điểm mà một tín hiệu sáng phải 
được phát đi từ điểm sự kiện để đi đến người quan 
sát ở thời điểm quan sát. Còn thời gian kia là thời 
điểm mà một tín hiệu sáng được phát đi bởi người 
quan sắt ở thời điểm quan sát, đi đến được điểm xảy 
ra sự kiện. Toàn bộ khoảng thời gian hữu hạn giữa 
hai thời điểm này có thể được nói là thuộc về thời 
“hiện tại” đối với người quan sát ở thời điểm quan 
sát. Bất kỳ sự kiện nào xảy ra giữa hai thời gian đặc 
trưng này có thể được gọi là “đồng thời” với hành 
động quan sát. 


»x.z 


Việc sử dụng cụm từ “có thể được gọi là” đã chỉ 
ra sự mơ hỗ trong từ “đồng thời”, điểu này là do 
thực tế rằng thuật ngữ này đã được hình thành từ 
kinh nghiệm cuộc sống hằng ngày, trong đó vận tốc 
ánh sáng luôn hiôn có thể được xem là lớn vô hạn. 
Thực ra thì thuật ngữ này trong vật lý cũng có thể 
được định nghĩa theo cách hơi khác và trong bài báo 
của mình Einstein đã dùng định nghĩa thứ hai này. 
Khi hai sự kiện xảy ra đồng thời ở cùng một điểm 
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trong không gian, chúng ta nói rằng chúng trùng 
khớp; thuật ngữ này là hết sức rõ ràng. Bây giờ ta 
hãy tưởng tượng có ba điểm trong không gian nằm 
trên một đường thẳng sao cho điểm ở giữa cách đều 
hai điểm ngoài. Nếu hai sự kiện xảy ra ở hai điểm 
ngoài tại những thời điểm sao cho các tín hiệu xuất 
phát từ các sự kiện đó sẽ trùng khớp khi chúng đi 
đến điểm giữa, thì chúng ta có thể định nghĩa hai sự 
kiện đó là đồng thời. Định nghĩa này là hẹp hơn 
định nghĩa thứ nhất. Một trong những hệ quả quan 
trọng nhất là khi hai sự kiện là đồng thời với người 
quan sát này thì chúng có thể là không đồng thời với 
người quan sát khác, nếu anh ta chuyển động đối 
với người quan sát thứ nhất. Mối liên hệ giữa hai 
định nghĩa có thể được xác lập bởi phát biểu rằng bắt 
kì khi nào hai sự kiện là đồng thời theo nghĩa thứ 
nhất của thuật ngữ đó, thì người ta đều có thể tìm 
được một hệ quy chiếu mà trong đó chúng cũng là 
đồng thời theo nghĩa thứ hai. 

Định nghĩa thứ nhất của thuật ngữ “đồng thời” 
có vẻ phù hợp hơn đối với việc sử dụng nó trong 
cuộc sống hằng ngày, vì vấn để hai sự kiện có xảy ra 
đồng thời hay không trong cuộc sống hằng ngày 
không phụ thuộc vào hệ quy chiếu. Nhưng trong cả 
hai định nghĩa tương đối tính (tức là trong thuyết 
tương đối - ND) thì thuật ngữ có một độ chính xác, 
mà trong ngôn ngữ của cuộc sống hằng ngày không 
có. Trong lý thuyết lượng, tử các nhà vật lý phải biết 
khá sớm rằng các thuật ngữ vật lý cổ điển mô tả tự 
nhiên một cách không chính xác, rằng việc áp dụng 
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chúng bị hạn chế bởi các định luật lượng tử, và do 
đó người ta phải thận trọng khi dùng các thuật ngữ 
đó. Trong thuyết tương đối, các nhà vật lý đã có 
gắng thay đổi ý nghĩa các từ của vật lý cổ điển, để 
làm cho các thuật ngữ đó trở nên chính xác hơn theo 
cách sao cho chúng, thích hợp với tình huống mới 
trong tự nhiên. 

Câu trúc của không gian và thời gian mà thuyết 
tương đối đã đưa ra ánh sáng có nhiều hệ quả trong 
các bộ phận khác nhau của vật lý học. Điện động lực 
học của các vật thể chuyển động có thể được rút ra 
ngay từ nguyên lý tương đối. Nguyên lý này bản 
thân nó có thể được phát biểu như một định luật khá 
tổng quát về tự nhiên, nó không chỉ gắn với điện 
động lực học hoặc cơ học mà còn gắn với bất kì 
nhóm định luật nào: Các định luật đều có cùng một 
đạng trong mọi hệ quy chiếu chuyển động tịnh tiến 
đều đối với nhau; chúng là bất biến đối với phép 
biến đổi Lorentz. 

Có lẽ kết quả quan trọng nhất của nguyên lý 
tương đổi là quán tính của năng lượng, hay là sự 
tương đương của khối lượng và năng lượng. Vì vận 
tốc ánh sáng là vận tốc giới hạn mà không có một vật 
thể vật chất nào đạt được, nên đễ dàng hiểu rằng 
việc tăng tốc một vật thể đang chuyển động rất 
nhanh là khó khăn hơn nhiều so với vật thể đứng 
yên. Quán tính đã tăng lên cùng với động năng. 
Nhưng nói chung, theo thuyết tương đối, mọi loại 
năng lượng đều cho đóng góp vào quán tính, nghĩa 
là, vào khối lượng, và khối lượng thuộc về một lượng 
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năng lượng đã cho chính bằng năng lượng này chía 
cho bình phương của vận tốc ánh sáng. Do đó mỗi 
năng lượng đều mang theo một khối lượng cùng với 
nó; nhưng ngay cả một năng lượng khá lớn cũng chỉ 
mang một khối lượng rất nhỏ, và đây là lý do tại sao 
mối liên hệ giữa năng lượng và khối lượng đã không 
được quan sát trước đây. Hai định luật về bảo toàn 
khối lượng và bảo toàn năng lượng đã không còn 
hiệu lực riêng biệt nữa và chúng được kết hợp thành 
một định luật đuy nhất gọi là định luật bảo toàn 
năng lượng hoặc khối lượng. Năm mươi năm trước 
đây, khi lý thuyết tương đối được phát biểu, giả 
thuyết về sự tương đương của khối lượng và năng 
lượng này đường như là một cuộc cách mạng trọn 
vẹn trong vật lý, tuy nhiên còn có rất ít các bằng 
chứng thí nghiệm cho nó. Trong thời đại ngày nay, 
chúng ta đã thấy các hạt sơ cấp đã được tạo ra từ 
động năng như thế nào trong nhiều thí nghiệm và 
các hạt đó lại bị hủy để tạo thành bức xạ ra sao; do 
đó, sự chuyển hóa từ năng lượng thành khối lượng 
và ngược lại không còn gợi ra điều gì bất thường 
nữa. Sự giải phóng năng lượng rất lớn từ các vụ nổ 
nguyên tử là một bằng chứng khác nữa và còn 
ngoạn mục hơn về tính đúng đắn của phương trình 
Einstein. Nhưng chúng ta cũng nên bổ sung ở đây 
một nhận xét lịch sử có tính phê phán. 

Đôi khi người ta đã nói rằng, năng lượng cực lớn 
của các vụ nỗ nguyên tử là do sự chuyển hóa khối 
lượng thành năng lượng và rằng chỉ có dựa trên 
thuyết tương đối người ta mới có thể tiên đoán được 
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những năng lượng này. Tuy nhiên đây là một sự 
hiểu lầm. Lượng năng lượng khổng lồ sẵn có trong 
các hạt nhân nguyên tử đã từng được biết từ các thí 
nghiệm của Becquerel, Curie và Rutherford về sự 
phân rã phóng xạ. Bất cứ chất phóng xạ nào như 
radi cũng sinh ra một lượng nhiệt khoảng một triệu 
lẫn lớn hơn nhiệt được giải phóng trong quá trình 
hóa học với cùng một lượng nguyên liệu. Nguồn 
năng lượng trong quá trình phân hạch urani cỡ như 
năng lượng trong quá trình phân rã ø của rađi, tức 
là, phần lớn lực đẩy tĩnh điện của hai phần mà hạt 
nhân được chia tách ra, Do đó, năng lượng của sự nổ 
nguyên tử trực tiếp có được từ nguồn này chứ 
không phải từ sự chuyển hóa khối lượng thành năng 
lượng. Số các hạt sơ cấp với khối lượng nghỉ hữu hạn 
không giảm đi trong quá trình nố. Nhưng đúng là 
năng lượng liên kết của các hạt trong hạt nhân 
nguyên tử thể hiện trong khối lượng của chúng và 
do đó sự giải phóng năng lượng theo cách thức gián 
tiếp này cũng liên quan đến những thay đổi trong 
khối lượng của các hạt nhân. Ngoài tầm quan trọng 
to lớn của nó trong vật lý, sự tương đương của khối 
lượng và năng lượng cũng làm nảy sinh những vấn 
để có liên quan với những câu hỏi triết học rất cũ. 
Nó từng là luận để của nhiều hệ thống triết học 
trong quá khứ cho rằng chất hoặc vật chất không thể 
bị tiêu hủy. Tuy nhiên, trong vật lý hiện đại, nhiều 
thí nghiệm đã chỉ ra rằng các hạt sơ cấp, chẳng hạn 
như các positron và các electron, có thể bị hủy và 
chuyển hóa thành bức xạ. Phải chăng điều này có 
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nghĩa là các hệ triết học cũ này đã bị khoa học hiện 
đại chứng minh là sai và những lập luận mà các hệ 
thống trước đây đưa ra là nhằm lẫn? 

Điều này chắc chấn là một kết luận vội vàng và 
không đúng, vì các thuật ngữ “chất” và “vật chất” 
trong triết học cổ và trung cổ không thể đơn giản 
đồng nhất với thuật ngữ “khối lượng” trong vật lý 
hiện đại. Nếu người ta muốn điễn đạt kinh nghiệm 
hiện đại của chúng ta theo ngôn ngữ của các triết 
học cổ thì người ta sẽ phải coi khối lượng và năng 
lượng như hai dạng khác nhau của cùng một “chất” 
và vì vậy phải giữ ý tưởng về chất như một thức 
không thể phá hủy. 

Mặt khác, khó có thể nói rằng người ta sẽ thu 
được nhiều ích lợi bằng cách điễn đạt trí thức hiện 
đại theo một ngôn ngữ cổ. Các hệ thống triết học 
trong quá khứ được hình thành từ khối tri thức có 
sẵn trong thời gian đó và từ các phương pháp tư duy 
mà khối tri thức ấy dẫn đến. Dí nhiên người ta 
không thể mong đợi các nhà triết học của hàng trăm 
năm trước đây phải nhìn thấy trước được sự phát 
triển của vật lý hiện đại hoặc thuyết tương đối. Do 
đó, những khái niệm mà các nhà triết học được dẫn 
dắt tới trong quá trình minh giải trí tuệ một thời gian 
dài trước đây không thể làm cho thích nghỉ được với 
các hiện tượng chỉ có thể quan sát được bằng các 
phương tiện kỹ thuật tỉnh xảo ngày nay. 

Nhưng trước khi đi vào thảo luận những hệ quả 
học của thuyết tương đối ta còn cần mô tả sự phát 
triển tiếp sau của thuyết này. 
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Chất "ête" giả thuyết, chất đồng vai trò quan 
trọng trong những thảo luận ban đầu về lý thuyết 
Maxwell ở thế kỷ XIX, đã bị thuyết tương đối loại 
bỏ như đã được nói ở trên. Điều này đôi khi được 
phát biểu bằng cách nói rằng ý tưởng về không 
gian tuyệt đối đã bị vứt bỏ. Nhưng một phát biểu 
như vậy phải được chấp nhận một cách hết sức 
thận trọng, Đúng là người ta không chỉ ra một hệ 
quy chiếu cụ thể trong đó chất ête là đứng yên và 
do đó hệ quy chiếu này không xứng với tên gọi 
“không gian tuyệt đối”. Nhưng sẽ là sai khi nói rằng 
không gian giờ đây đã mắt đi tất cả các tính chất vật 
lý của nó. Các phương trình chuyển động đối với 
các vật thể hoặc các trường vật chất trong một hệ 
quy chiếu “bình thường” sẽ có đạng khác so với 
trong một hệ quy chiếu khác chuyển động quay 
hoặc chuyển động không đều đối với hệ quy chiếu 
“bình thường” đó. Sự tồn tại các lực ly tâm trong 
một hệ quy chiếu quay chứng tỏ - trong chừng mực 
liên quan đến thuyết tương đối của những năm 
1905 và 1906 - sự tồn tại các tính chất vật lý của 
không gian đã cho phép có sự khác biệt giữa hệ 
quay và không quay. 

Điều này đường như là không thoả đáng xét từ 
quan điểm triết học, mà theo đó người (ta chỉ thích 
gắn các tính chất vật lý cho các thực thể vật lý như 
các vật thể vật chất hoặc các trường vật chất chứ 
không thích gắn cho các không gian rỗng. Nhưng 
trong chừng mực liên quan tới lý thuyết các quá 
trình điện từ hoặc các chuyển động cơ học thì sự tổn 
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tại các tính chất vật lý của không gian rỗng chỉ đơn 
giản là sự mô tả các sự kiện không thể tranh cãi. 

Những phân tích cẩn thận về tình hình này 
khoảng 10 năm sau đó, vào năm 1916, đã dẫn 
Einstein tới một sự mở rộng rất quan trọng của 
thuyết tương đối; sự mở rộng này thường được gọi 
là “thuyết tương đối rộng”. Trước khi đi vào mô tả 
các ý tưởng chính của thuyết mới này, sẽ là rất hữu 
ích nếu nói một vài lời về mức độ chắc chắn mà ta có 
thể tin vào sự đúng đắn của hai phần này thuộc 
thuyết tương đối. Thuyết tương đối của những năm 
1905 và 1906 dựa trên một số rất lớn các sự kiện đã 
được thiết lập một cách rõ ràng: trong các thí nghiệm 
của Michelson và Monley và nhiều thí nghiệm tương 
tự, trong tính tương đương của khối lượng và năng 
lượng trong vô số các quá trình phóng xạ, trong sự 
phụ thuộc của thời gian sống của các vật thể phóng 
xạ vào vận tốc của chúng, v.v... Do đó, thuyết này 
đã là một trong số các nền tảng vững chắc của vật lý 
hiện đại và không thể tranh cãi trong tình hình hiện 
tại của chúng ta. 

Đối với thuyết tương đối rộng, bằng chứng thí 
nghiệm ít thuyết phục hơn nhiều, vì các nguyên liệu 
thí nghiệm là rất hiếm hoi. Chỉ có một vài quan sát 
thiên văn cho phép kiểm tra tính đúng đắn của các 
giả thiết. Do đó, toàn bộ thuyết này mang tính giả 
thuyết nhiều hơn so với thuyết đầu. 

Nền tảng của thuyết tương đối rộng là mỗi liên 
hệ giữa quán tính và hấp dẫn. Những phép đo rất 
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cần thận đã chỉ ra rằng khối lượng của vật với tư 
cách là nguồn của hấp dẫn tỷ lệ chính xác với khối 
lượng với tư cách là số đo quán tính của vật. Ngay cả 
những phép đo chính xác nhất cứng không bao giờ 
phát hiện được bắt kỳ sự sai lệch nào khỏi định luật 
này. Nếu định luật này nói chung là đúng, thì các lực 
hấp dẫn có thể được đặt ngang bằng với các lực ly 
tâm hoặc với các lực khác sinh ra như là sự phản ứng 
của quán tính. Vì lực ly tâm cần được xem là do các 
tính chất vật lý của không gian rỗng, như đã được 
thảo luận trước đấy, Einstein quay lại giả thuyết rằng 
các lực hấp dẫn cũng là do các tính chất của không 
gian trồng rồng. Đây là bước rất quan trọng đời hỏi 
phải có ngay lập tức bước thứ hai mang tầm quan 
trọng không kém. Chúng ta biết rằng các lực hấp 
dẫn do khối lượng sinh ra. Do đó, nếu hấp dẫn được 
gắn với các tính chất của không gian, thì các tính 
chất này của không gian phải được gây ra hoặc bị 
ảnh hưởng bởi khối lượng. Các lực ly tâm trong hệ 
quay phải được tạo ra bởi sự quay (đối với hệ) của 
các khối lượng có thể ở rắt xa. 

Để thực hiện chương trình vừa được phác ra 
trong một số ít câu này, Einstein đã phải kết nồi các ý 
tưởng vật lý làm cơ sở với sơ đề toán học của hình 
học đại cương đã được Riemamn phát triển. Vì các 
tính chất của không gian đường như thay đổi liên 
tục với các trường hấp dẫn, nên hình học của nó 
phải được so với hình học trên những bề mặt cong 
mà ở đó độ cong thay đồi liên tục và đường thẳng 
của hình học Euclid được thay bằng đường trắc địa, 
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là đường có khoảng cách ngắn nhất. Kết quả cuỗi 
cùng là Einstein đã đưa ra được một phát biểu toán 
học đối với mối liên hệ giữa phân bố khối lượng và 
thông số quyết định của hình học. Lý thuyết này đã 
biểu diễn được các sự kiện chung về hấp dẫn. Trong 
phép gần đúng rất cao, lý thuyết này trùng hợp với 
lý thuyết hắp dẫn thông thường và hơn rữa lại tiên 
đoán được một vài hiệu ứng thú vị nằm gần sát giới 
hạn của khả năng đo. Chẳng hạn, có tác dụng của 
hấp dẫn lên ánh sáng, Khi ánh sáng đơn sắc được 
phát ra từ một ngôi sao nặng, lượng tử ánh sáng sẽ 
mắt năng lượng khi chuyển động qua trường hấp 
dẫn của ngôi sao đó; nghĩa là đã xảy ra sự dịch 
chuyển về phía đỏ của vạch phổ phát xạ. Vẫn còn 
chưa có bằng chứng thực nghiệm về sự dịch chuyển 
đỏ này, như thảo luận về các thí nghiệm của 
Freundlich đã chỉ ra một cách rõ ràng. Nhưng sẽ là 
chưa chín muôi để kết luận rằng các thí nghiệm mâu 
thuẫn với các tiên đoán của lý thuyết Einstein, Một 
chùm sáng đi qua gần mặt trời sẽ bị trường hấp dẫn 
của mặt trời làm cho lệch hướng. Độ lệch này đã 
được thí nghiệm của Freundlich phát hiện và có giá 
trị đúng về cỡ độ lớn; nhưng độ lệch này có phù hợp 
về mặt định lượng với giá trị mà lý thuyết của 
Einstein tiên đoán hay không thì còn chưa quyết 
định được. Bằng chứng tốt nhất về sự đúng đắn của 
thuyết tương đối rộng đường như là sự tiến động 
(hay chuyển động tuế sai) trong chuyển động quỹ 
đạo của hành tĩnh Thủy, mà kết quả quan sát rất 
phù hợp với giá trị mà lý thuyết đã tiên đoán. 
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Mặc dù cơ sở thực nghiệm của thuyết tương đối 
rộng còn khá hạn hẹp, nhưng thuyết này vẫn chứa 
đựng các ý tưởng có tâm quan trọng rất vĩ đại. Trong 
suốt thời gian tính từ các nhà toán học Hy Lạp cổ đại 
đến thế kỷ XIX, hình học Euclid được coi như là hiển 
nhiên, các tiên để của Euclid được coi là nền tảng 
không thể tranh cãi. Rồi, trong thế kỷ XIX, các nhà 
toán học Bolyai và Lobachevsky, Gauss và Riemann 
đã tìm ra rằng cũng có thể phát mỉnh ra các hình học 
khác nữa, những hình học này cũng có thể được 
phát triển với độ chính xác về mặt toán học không 
kém gì hình học Euclid; do đó vấn để hình học nào 
là đúng hóa ra lại là vấn để thực nghiệm. Nhưng chỉ 
thông qua công trình của Einstein, vấn để này mới 
được các nhà vật lý thật sự quan tâm, Hình học được 
thảo luận trong thuyết tương đối rộng không liên 
quan tới không gian ba chiều mà chỉ tới một đa tạp 
bón chiều bao gồm cả không gian và thời gian. Lý 
thuyết đã thiết lập được mối liên hệ giữa hình học 
trong đa tạp này và sự phân bố khối lượng trong vũ 
trụ. Do đó, thuyết này đã làm sống dậy, dưới một 
dạng hoàn toàn mới, những câu hỏi cũ về hành vi 
của không gian và thời gian ở các kích thước lớn 
nhất; và nó cũng gợi ý những câu trả lời khả đĩ và có 
thể kiểm chứng được bởi các quan sát, 

Do đó, các vẫn để triết học rất cũ, đã từng ám 
ảnh trí óc con người từ những giai đoạn rất sớm của 
triết học và khoa học, nay lại được tiếp tục quan tâm, 
Không gian là hữu hạn hay vô hạn? Cái gì có trước 
khi bất đầu của thời gian? Cái gì sẽ xảy ra vào lúc cáo 
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chung của thời gian? Hay không có bắt đầu và cũng 
không có kết thúc? Những câu hỏi này đã tìm thấy 
câu trả lời khác nhau trong các triết học và tín 
ngưỡng khác nhau. Chẳng hạn, trong triết học của 
Aristotle, toàn bộ không gian của vũ trụ là hữu hạm 
(mặc dù nó có thể được chia ra một cách vô hạn). 
Không gian là do quảng tính của các vật thể, nó liên 
kết với các vật thể; không có không gian mà ở đó 
không có vật thẻ. Vũ trụ bao gồm trái đất và mặt trời 
và các ngôi sao: một số lượng hữu hạn các vật thể. 
Vượt quá mặt cầu của các ngôi sao thì không còn 
không gian nữa; do đó, không gian của vũ trụ là hữu 
hạn. 

Trong triết học Kant, câu hỏi này thuộc về cái 
mà ông gọi là “các tương phản” - tức là những câu 
hởi không thể trả lời được, vì hai lập luận khác nhau 
sẽ dẫn đến các kết quả đối nghịch. Không gian 
không thể là hữu hạn, vì chúng ta không thể tường 
tượng được rằng lại có một kết thúc đối với không 
gian; đối với bất kỳ điểm nào trong không gian mà ta 
đi đến được, thì chúng ta luôn tưởng tượng được 
rằng chúng ta có thể đi vượt ra ngoài điểm đó. 
Nhưng đồng thời không gian lại không thể là vô 
hạn, bởi vì không gian là cái gì đó mà chúng ta có thể 
tưởng tượng ra (nếu không thì từ “không gian” đã 
không được tạo thành) mà chúng ta lại không thể 
tưởng tượng được một không gian vô hạn. Vì luận 
để thứ hai này mà lập luận của Kant đã không được 
diễn đạt lại bằng lời. Câu “không gian là vô hạn” đối 
với chúng ta có nghĩa là một cái gì đấy phủ định; 
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chúng ta không thể đi đến chỗ tận cùng của không 
gian. Đối với Kant điều đó có nghĩa là tính vô hạn 
của không gian là thật sự đã được cho rằng nó "tôn 
tại” theo nghĩa chúng ta không thể mô phỏng được. 
Kết quả của Kant là một câu trả lời hợp lí đỗi với câu 
hỏi không gian là hữu hạn hay vô hạn là không thể 
có được, vì toàn bộ vũ trụ không thể là đối tượng của 
kinh nghiệm của chúng ta. 

Một tình huống tương tự được thấy đối với vấn 
đề tính vô hạn của thời gian. Chẳng hạn, trong cuốn 
Confessions (Tự thú) của St. Augustine, câu hỏi này đã 
được diễn đạt dưới dạng sau: Chúa đã làm gì trước 
khi Người tạo ra thế giới? Augustine không hài lòng 
với câu nói đùa: “Chúa đã bận chuẩn bị Địa ngục 
cho những kẻ đặt ra những câu hỏi ngu ngốc.” Ông 
nói đây là câu trả lời quá rẻ tiền và ông cố tìm cách 
đưa ra một phân tích hợp lý cho vấn đề này. Chỉ đối 
với chúng ta thời gian đang trôi đi; và nó được 
chúng ta chờ đợi như là tương lai; nó trôi qua như là 
thời điểm hiện tại và được chúng ta nhớ tới như là 
quá khứ. Nhưng Chúa không ở trong thời gian; một 
ngàn năm đối với Người cũng như là một ngày và 
một ngày cũng như là một ngàn năm. Thời gian đã 
được tạo ra cùng với thế giới, nó thuộc về thế giới, 
đo đó thời gian không tổn tại trước khi vũ trụ tồn tại. 
Đối với Chúa, toàn bộ tiến trình của vũ trụ được tạo 
ra ngay lập tức. Không có thời gian trước khi Người 
tạo ra thế giới. Rõ ràng trong những phát biểu như 
vậy, từ “tạo ra“ ngay lập tức làm nảy sinh tất cả các 
khó khăn căn bản. Từ này, như nó thường được 
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hiểu, có nghĩa là một điểu gì đây mới xuất hiện, chưa 
từng có trước đó, và theo nghĩa này, nó đã hàm ý 
khái niệm thời gian. Do đó, sẽ không thể xác định 
một cách hợp lý cái cụm từ “thời gian đã được tạo 
ra” có ý nghĩa gì. Thực tế này lại nhắc nhở chúng ta 
về bài học thường được thảo luận mà ta đã học được 
từ vật lý hiện đại: mỗi một từ hay mỗi một khái 
niệm, rõ rằng như nó có thể, đều chỉ có một phạm vi 
áp dụng hạn chế. 

Trong thuyết tương đối rộng, những vẫn đề về 
tính vô hạn của không gian và thời gian cũng được 
đặt ra và được trả lời một phần trên cơ sở kinh 
nghiệm. Nếu mối liên hệ giữa hình học bốn chiều 
trong không gian và thời gian và sự phân bố khối 
lượng trong vũ trụ đã được cho một cách đúng đắn 
bởi lý thuyết, thì các quan sát thiên văn học về sự 
phân bổ các thiên hà trong không gian sẽ cho chúng 
ta thông tin về hình học của vũ trụ nói chung. Ít nhất 
thì người ta cũng dựng được “các mô hình” của vũ 
trụ, các bức tranh vũ trụ học, mà các hệ quả của nó 
có thể so sánh với các sự kiện thực nghiệm. 

Từ kiến thức thiên văn học hiện tại, chúng ta 
không thể nhận ra một cách dứt khoát giữa nhiều 
mô hình khả dĩ. Có thể là không gian được choán 
đầy bởi vũ trụ là hữu hạn. Điều này không có nghĩa 
là có một sự kết thúc của vũ trụ ở một nơi nào đó, 
mà nó chỉ có nghĩa rằng bằng cách đi xa và xa mãi 
theo một hướng trong vũ trụ thì rồi cuối cùng ta sẽ 
quay trở lại điểm xuất phát. Tình hình cũng tương tự 
như trong hình học hai chiều trên bể mặt quả đất: 
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khi chúng ta khởi hành từ một điểm nào đó đi về 
hướng đông, thì cuối cùng sẽ trở lại điểm này từ 
hướng tây. 

Đối với thời gian hình như có cái gì đó giống 
như sự khởi đầu: nhiều quan sát cho thấy nguồn gốc 
của vũ trụ có khoảng bốn tỉ năm trước đây; ít nhất 
chúng đường như chỉ ra rằng vào lúc đó toàn bộ vật 
chất của vũ trụ bị tập trung trong một không gian 
nhỏ hơn rât nhiều so với bây giờ và suốt từ đó nó 
liên tục dân nở từ không gian nhỏ bé đó với các vận 
tốc khác nhau. Chỉnh thời gian bốn tỉ năm cũng đã 
được tìm thấy trong nhiều quan sát khác (ví đụ như 
tuổi của các thiên thạch, của khoáng vật trên trái đất, 
v.v...) và do đó thật khó tìm thấy một sự giải thích 
khác một cách căn bản với ý niệm về nguồn gốc này. 
Nếu đó là một giải thích đúng thì có nghĩa rằng vượt 
quá thời gian này, khái niệm thời gian sẽ phải chịu 
những thay đối rất căn bản. Trong thực trạng quan 
sát thiên văn học hiện nay, những vẫn để về hình 
học của không gian-thời gian ở quy mô lớn còn chưa 
có câu trả lời với một độ thật chắc chắn nhất định. 
Nhưng điều cực kì thú vị là những vấn đề này cuối 
cùng rồi cũng sẽ được trả lời trên một cơ sở thực 
nghiệm vững vàng. Trong lúc này, ngay cả thuyết 
tương đối rộng cũng mới chỉ dựa trên một nên tảng 
thí nghiệm còn rất hạn hẹp và phải coi là kém chắc 
chấn hơn nhiều so với thuyết tương đối hẹp được 
biểu diễn bằng các phép biển đối Lorentz, 

Thậm chí nếu người ta hạn chế các thảo luận 
tiếp sau chỉ về thuyết tương đối hẹp thôi thì không 
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có gì phải nghi ngờ rằng nó cũng đã làm thay đối 
một cách sâu sắc quan điểm của chúng ta về cấu trúc 
của không gian và thời gian. Khía cạnh lý thú nhất 
của những thay đổi này có lẽ không phải là bản chất 
đặc biệt của chúng mà thực tế là chứng có thể có. 
Câu trúc của không gian và thời gian đã được 
Newton định nghĩa như là cơ sở cho sự mô tả toán 
học của ông về tự nhiên là đơn giản, nhất quán và 
tương ứng rất chặt chẽ với việc sử dụng các khái 
niệm không gian và thời gian trong cuộc sống hằng 
ngày. Sự tương ứng này trên thực tế chặt chẽ đến 
mức các định nghĩa của Newton có thể được cơi như 
là phát biểu toán học chính thức của các khái niệm 
chung này. Trước thuyết tương đối thì dường như 
hoàn toàn rõ ràng là các sự kiện có thể được sắp xếp 
theo thời gian mà không phụ thuộc vào vị trí của 
chúng trong không gian. Nhưng giờ đây chúng ta 
biết rằng ấn tượng đó được tạo ra trong cuộc sống 
hằng ngày là đo thực tế là vận tốc ánh sáng cao hơn 
rất nhiều so với bất cứ vận tốc nào khác được gặp 
trong kinh nghiệm thực hành; nhưng tất nhiên hạn 
chế này không được nhận ra vào thời gian đó. Và 
thậm chí ngay bây giờ chúng ta đã biết về hạn chế 
này thì chúng ta vẫn rất khó hình dung rằng trật tự 
thời gian của các sự kiện lại phụ thuộc vào vị trí của 
chúng. 

Triết học của Kant sau này chú ý tới thực tế là 
các khái niệm không gian và thời gian thuộc về mối 
quan hệ của chúng ta với tự nhiên, chứ không phải 
thuộc về bản thân tự nhiên; chúng ta không thể mô 
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tả tự nhiên mà không sử dụng những khái niệm này. 
Do vậy, những khái niệm này là “tiên nghiệm” theo 
ý nghĩa nào đấy, chúng là điều kiện chứ không phải 
chủ yếu là kết quả của kinh nghiệm và nói chung 
người ta tin rằng chúng không thể bị đụng chạm tới 
bởi kinh nghiệm mới. Dó đó, sự cẩn thiết phải có 
thay đổi đường như một ngạc nhiên lớn. Chính đây 
là lần đầu tiên mà các nhà khoa học hiểu được rằng 
họ phải cẩn thận ra sao khi áp dụng các khái niệm 
cuộc sống hằng ngày vào kinh nghiệm tỉnh tế của 
khoa học thực nghiệm hiện đại. Thậm chí sự phát 
biểu chính xác và nhất quán về các khái niệm này 
theo ngôn ngữ toán học của cơ học Newton hoặc 
những phân tích cần thận các khái niệm đó trong 
triết học Kant cũng không đưa ra được sự bảo vệ nào 
chống lại những phân tích mang tính phê phán có 
thể có thông qua những phép đo cực kì chính xác. 
Sự cảnh báo này về sau đã tỏ ra rất có lợi trong quá 
trình phát triển của vật lý hiện đại. Hiểu được lý 
thuyết lượng tử chắc chắn còn khó khăn hơn nữa và 
không được thành công như đối với thuyết tương 
đối, điều này đã cảnh báo các nhà vật lý đối với việc 
sử dụng không có phê phán các khái niệm được lấy 
từ cuộc sống hằng ngày hoặc từ vật lý cổ điển. 


8. Sự phê phán và 

những đề xuất đối lại cách 
giải thích lý thuyết lượng tử 
của trường phái Copenhagen 


CÁCH giải thích lý thuyết lượng tử của trường 
phái Copenhagen đã dẫn các nhà vật lý rời xa các 
quan điểm duy vật đơn giản, một quan điểm đã 
thắng thế trong khoa học tự nhiên của thế kỉ XIX. 
Bởi vì những quan điểm này không chỉ đã gắn bó 
một cách mật thiết với khoa học tự nhiên thuộc giai 
đoạn đó mà còn tìm thấy một sự phân tích có hệ 
thống trong một số hệ thống triết học và đã thấm 
sâu vào trí óc của ngay cả những người bình thường, 
nên đễ dàng hiểu được rằng nhiều nỗ lực đã được bỏ 
ra để phê phán cách giải thích của trường phái 
Copenhagen và để thay thế nó bằng một cách giải 
thích phù hợp hơn với các khái niệm của vật lý cố 
điển hoặc triết học duy vật. 

Các nỗ lực này có thể được chia thành ba nhóm 
khác nhau. Nhóm thứ nhất không muốn thay đổi 
cách giải thích của trường phái Copenhagen trong 
chừng mực liên quan đến những tiên đoán về các 


180 VẬT LÝ & TRIẾT HỌC 


kết quả thực nghiệm; nhưng nhóm này cố gắng tìm 
cách thay đổi ngôn ngữ của cách giải thích này nhằm 
nhận được một sự tương tự gần gũi hơn đối với vật 
lý cổ điển. Nói cách khác, nó tìm cách thay đổi triết 
học mà không thay đổi vật lý. Một số bài báo của 
nhóm thứ nhất chỉ hạn chế sự tán đồng của họ trong 
các dự đoán thực nghiệm của cách giải thích của 
trường phái Copenhagen đối với tất cả các thí 
nghiệm đã được thực hiện tới nay hoặc các thí 
nghiệm thuộc về vật lý điện tử thông thường. 

Nhóm thứ hai nhận thức rằng cách giải thích 
của trường phái Copenhagen là cách giải thích đây 
đủ duy nhất, nếu các kết quả thí nghiệm phù hợp 
với các tên đoán của thuyết này ở mọợi nơi. Do đó, 
các bài báo của nhóm này có gắng thay đổi lý thuyết 
lượng tử tới một chừng mực trong các điểm tới hạn 
nhất định. 

Cuối cùng, nhóm thứ ba thể hiện những điều 
không thỏa mãn chung của họ với những kết quả 
của cách giải thích của trường phái Copenhagen và 
đặc biệt là với các hệ quả triết học của nó, mà không 
đưa ra được những đề xuất đối lại một cách rõ ràng. 
Các bài báo của Einstein, von Laue và Schrödinger 
thuộc nhóm thứ ba mà về phương diện lịch sử nó là 
nhóm đầu tiên của ba nhóm nói trên. 

Tuy nhiên, tất cả những đối thủ của cách giải 
thích của trường phái Copenhagen đều nhất trí ở 
một điểm. Theo quan điểm của họ, đó là mong 
muỗn trở về khái niệm thực tại của vật lý cổ điển 
hay, dùng một thuật ngữ triết học chung hơn, là trở 
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về bản thể học của chủ nghĩa duy vật. Họ thích quay 
trở lại với ý tưởng về thể giới thực khách quan mà 
các phần nhỏ nhất của nó tổn tại một cách khách 
quan theo ý nghĩa tương tự như hòn đá hay cây côi 
tổn tại, không phụ thuộc vào việc chúng ta có quan 
sát chúng hay không. 

Tuy nhiên, điều này là không thể hay ít nhất là 
không hoàn toàn có thể do bản chất của các hiện 
tượng nguyên tử, như đã thảo luận ở một số chương 
trước. Việc phát biểu mong muốn các hiện tượng 
nguyên tử nên là như thế nào không phải là nhiệm 
vụ của chúng ta; nhiệm vụ của chúng ta chỉ có thể là 
tìm hiểu chúng. 

Khi phân tích các bài báo của nhóm thứ nhất, 
điểu quan trọng cần nhận thấy ngay từ đầu là không 
thể bác lại các giải thích của họ bằng thí nghiệm, bởi 
vì họ chỉ lặp lại cách giải thích của trường phái 
Copenhagen theo một ngôn ngữ khác. Từ lập trường 
thực chứng nghiêm ngặt, người ta thậm chí có thể 
nói rằng chúng ta ở đây không quan tâm đến các đề 
xuất đối lại với cách giải thích của trường phái 
Copenhagen mà chỉ quan tâm đến sự lặp lại nó một 
cách chính xác theo một ngôn ngữ khác. Do đó, 
người ta chỉ có thể tranh cái vẻ tính thích hợp của 
ngôn ngữ đó mà thôi. Một nhóm các để xuất đối lại 
liên quan với ý tưởng về "các thông số ẩn”. Vì các 
định luật của lý thuyết lượng tử, nói chung, xác định 
các kết quả của một thí nghiệm chỉ theo cách thống 
kê, cho nên từ quan điểm cổ điển người ta đễ thiên 
về suy nghĩ rằng có tổn tại những thông số ấn nào 
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đây đã bị các quan sát bỏ sót trong mọi thí nghiệm 
bình thường, nhưng chúng lại xác định kết cục của 
thí nghiệm theo cách nhân quả thông thường. Do 
đó, một số bài báo đã tìm cách xây dựng các thông số 
như thế trong khuôn khổ của cơ học lượng tử. 

Theo đường lỗi đó, chẳng hạn, Bohm đã đưa ra 
một để xuất đối lại với cách giải thích của trường 
phái Copenhagen, và để xuất này gần đây cũng 
được de Broglie tiếp tục đến mức độ nào đấy. Cách 
giải thích của Bohm đã được xây dựng một cách rất 
chỉ tiết. Đo đó, nó có thể được dùng ở đây như là cơ 
sở cho các thảo luận. Bohm coi các hạt như là các câu 
trúc “thực một cách khách quan”, giống như các chất 
điểm trong cơ học của Newton. Các sóng trong 
không gian cấu hình cũng là “thực một cách khách 
quan” trong cách giải thích của ông, giống như các 
điện trường. Không gian cấu hình là không gian 
nhiều chiều liên quan tới các toạ độ khác nhau của 
tắt cả các hạt thuộc về hệ. Và ở đây chúng ta gặp khó 
khăn đầu tiên: gọi các sóng trong không gian cấu 
hình là “thực” có ý nghĩa gì? Vì không gian này là 
một không gian rất trừu tượng. Từ “rei” (thực) có 
nguồn gốc là từ Latin “rzs”, mà “res” có nghĩa là 
“vật”; nhưng các vật ở trong không gian ba chiều, 
chứ không phải ở trong không gian cấu hình trừu 
tượng. Người ta có thể gọi các sóng trong không gian 
cầu hình là “khách quan” khi người ta muốn nói 
rằng các sóng này không phụ thuộc vào bất kì người 
quan sắt nào; nhưng không thể gọi chúng là “thực” 
trừ phi người ta sẵn sàng thay đổi ý nghĩa của từ 
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này. Tiếp theo, Bohm định nghĩa các đường vuông 
góc với các mặt có pha của sóng không đổi như là 
những quỹ đạo khả dĩ của các hạt. Theo ý ông, 
đường nào trong số những đường này là quỹ đạo 
“thực” phụ thuộc vào lịch sử của hệ và thiết bị đo và 
không thể quyết định được nếu như không biết về 
hệ và thiết bị đo nhiều hơn những gì thực sự có thể 
biết được. Thực tế, lịch sử này chứa đựng các thông 
số Ẩn, tức “quỹ đạo thực” trước khi thí nghiệm bắt 
đầu. 

Một hệ quả của cách giải thích này, như Pauli đã 
nhẫn mạnh, là các electron ở các trạng thái cơ bản của 
nhiều nguyên tử sẽ đứng yên, không thực hiện bất kì 
chuyển động quỹ đạo nào quanh hạt nhân nguyên 
tử. Điều này dường như mâu thuẫn với các thí 
nghiệm, bởi vì các phép đo vận tốc của electron ở 
trạng thái cơ bản (chẳng hạn, nhờ hiệu ứng 
Compton) luôn luôn phát hiện một phân bề vận tốc ở 
trạng thái cơ bản, phân bố này - theo các quy tắc của 
cơ học lượng tử - được cho bởi bình phương của hàm 
sóng trong không gian xung lượng hoặc vận tốc. 
Nhưng ở đây Bohm lý giải rằng phép đo không còn 
có thể được đánh giá theo các định luật thông 
thường nữa. Ông đồng ý rằng sự đánh giá bình 
thường của phép đo thực sự dẫn đến phân bố vận 
tắc; nhưng khi lý thuyết lượng tử đối với thiết bị đo 
được tính đến - đặc biệt những thế lượng tử xa lạ do 
Bohm đưa vào một cách đặc dụng - thì có thể chấp 
nhận là các electron “thật sự” luôn luôn đứng yên. 
Trong các phép đo vị trí của hạt, Bohm coi cách giải 
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thích thông thường về các thí nghiệm là đúng; 
nhưng trong các phép đo về vận tốc thì ông chối bỏ. 
Với cái giá đó, Bohm cho rằng mình có quyền khẳng 
định: “Chúng ta không cần phải vứt bỏ sự mô tả 
chính xác, hợp lý và khách quan về các hệ riêng rẽ 
trong vương quốc của lý thuyết lượng tử.” Tuy nhiên, 
sự mô tả khách quan này bộc lộ mình như một loại 
“siêu cầu trúc lý tưởng” ít có liên quan với thực tại vật 
lý trực tiếp; vì các thông số ẩn trong cách giải thích 
Bohm là một loại như vậy nên chúng có thể không 
bao giờ xuất hiện trong mô tả về các quá trình thực, 
nếu lý thuyết lượng tử giữ nguyên không thay đổi. 
Đề thoát khỏi khó khăn này, thực tế Bohm đã 
bày tỏ hy vọng rằng, trong các thí nghiệm sau này 
thuộc phạm vi các hạt sơ cấp, các thông số ẩn có thể 
sẽ đóng một vai trò vật lý, và như vậy lý thuyết 
lượng tử sẽ được chứng minh là không đúng. Khi 
bày tỏ những hy vọng kỳ lạ như vậy, Bohm thường 
nói rằng, về cầu trúc, chúng cũng tương tự như phát 
biểu: “Chúng ta có thể hy vọng rằng sau này hóa ra 
đôi khi 2 x 2 = 5, và như vậy sẽ là một món lợi lớn 
cho tài chính của chúng ta.” Thực ra, việc thực hiện 
các hy vọng của Bohm sẽ làm lung lay không chỉ lý 
thuyết lượng tử mà cả cách giải thích của Bohm nữa. 
Tắt nhiên, đồng thời cần nhân mạnh rằng sự tương 
tự vừa nêu ở trên, mặc dù đây đủ, nhưng không thể 
hiện được lập luận có sức thuyết phục về mặt logic 
đối với sự thay đổi khả di trong tương lai của lý 
thuyết lượng tử theo cách mà Bohm đã để xuất. Bởi 
vì không phải là không thể hình dung được một 
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cách rất cơ bản rằng, thí dụ, sự mở rộng trong tương 
lai của logic toán có thể cho một ý nghĩa nào đây đối 
với phát biểu rằng trong những trường hợp ngoại lệ 
2 x 2 = 5, và thậm chí có thể chấp nhận được rằng 
toán học mở rộng này sẽ được dùng để tính toán 
trong lĩnh vực kinh tế. Tuy nhiên, chúng ta thực sự 
tin rằng, dù không có những nền tảng logic vững 
chắc, những thay đổi như thế trong toán học cũng sẽ 
chẳng giúp được gì chúng ta về mặt tài chính. Do đó 
rất khó mà hiểu được các đề xuất toán học mà công 
trình của Bohm đã chỉ ra như là sự thực hiện khả dĩ 
những hy vọng của ông có thể được dùng như thế 
nào để mô tả các hiện tượng vật lý. 

Nếu chúng ta không để ý đến sự thay đổi khả đĩ 
này của lý thuyết lượng tử, thì ngôn ngữ của Bohm, 
như chúng ta đã chỉ ra, không nói được điều gì về 
vật lý khác với những điều mà cách giải thích của 
trường phái Copenhagen đã nói. Vậy chỉ còn lại vẫn 
để vẻ tính thích hợp của ngôn ngữ đó. Ngoài những 
phản đối đã được đưa ra khi nói về các quỹ đạo của 
hạt, chúng ta còn quan tâm tới “siêu cấu trúc lý 
tưởng” dư thừa, vô đụng, điều cần đặc biệt nhắc nhở 
ở đây là ngôn ngữ của Bohn đã phá hủy tính đối 
xứng giữa vị trí và vận tốc vốn ẩn chứa trong lý 
thuyết lượng tử; đối với phép đo vị trí, Bohm chấp 
nhận cách giải thích thông thường; nhưng đổi với 
phép đo vận tốc hoặc xung lượng thì ông lại chối bỏ. 
Vì các tính chất đối xứng luôn tạo nên những đặc 
điểm quan trọng nhất của một lý thuyết, nên thật 
khó mà thấy được sẽ nhận được lợi lộc gì nếu từ bỏ 
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chúng trong ngôn ngữ tương ứng. Do đó, người ta 
không thể coi đề xuất đối lại của Bohm đổi với cách 
giải thích của trường phái Copenhagen như là một 
sự cải tiến tốt đẹp hơn. 

Một sự phản đối tương tự, nhưng đưới một 
đạng hơi khác, chống lại cách giải thích thống kê do 
Bopp và (theo một cách hơi khác) do Fenyes đưa ra. 
Bopp coi sự sinh và hủy hạt như là một quá trình căn 
bản của lý thuyết lượng tử, hạt là “thực” theo nghĩa 
cổ điển của từ đó, tức là theo nghĩa bản thể học duy 
vật, còn các định luật của lý thuyết lượng tử được coi 
như trường hợp đặc biệt của thống kê tương quan 
đối với các sự kiện sinh và hủy như thế. Cách giải 
thích này, một cách giải thích chứa đựng nhiều bình 
luận thú vị về các định luật toán học của lý thuyết 
lượng tử, có thể được thực hiện theo cách sẽ chính 
xác đẫn đến đúng những kết luận như cách giải 
thích của trường phái Copenhagen, đối với các hệ 
quả vật lý. Cho đến nay, theo ý nghĩa thực chứng, 
thi nó đẳng cấu với cách giải thích của trường phái 
Copenhagen, cũng như với cách giải thích của 
Bohm. Nhưng trong ngôn ngữ của mình, nó đã phá 
hủy sự đối xứng giữa hạt và sóng, sự đối xứng vốn là 
điểm đặc trưng trong sơ đỗ toán học của lý thuyết 
lượng tử. Ngay từ năm 1928, Jordan, Klein và Wigner 
đã chỉ ra rằng sơ đồ toán học này có thể được giải 
thích không chỉ như là sự lượng tử hóa chuyển động 
của hạt mà còn như là sự lượng tử hóa các sóng vật 
chất ba chiều; do đó không có lý do gì để coi các 
sóng vật chất này kém thực hơn là các hạt. Sự đối 
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xứng giữa các sóng và hạt có thể được đảm bảo trong 
cách giải thích của Bopp nếu như thống kê tương 
quan tương ứng cũng được phát triển đối với các 
sóng vật chất trong không gian cũng như trong thời 
gian và nếu bỏ ngỏ vấn đẻ hạt hay sóng được xem 
xét như thực tại “có thật”. 

Giả định rằng các hạt là thực theo ý nghĩa bản 
thể học duy vật sẽ luôn dẫn tới ý định coi sự sai lệch 
đối với nguyên lý bất định “về cơ bản” là có thể. 
Chẳng hạn, Fenyes nói rằng “sự tổn tại nguyên lý 
bắt định (mà ông kết nối với các hệ thức thống kê 
nào đấy) không hề làm cho các phép đo đồng thời vị 
trí và vận tốc, với độ chính xác tùy ý, là không thể 
thực hiện được”. Tuy nhiên, Fenyes lại không nói rõ 
các phép đo như vậy sẽ được thực hiện trên thực tế 
như thế nào, và đơ đó những suy xét của ông dường 
như vẫn chỉ là toán học trừu tượng. 

Weizel, mà các để xuất đối lại của ông đối với 
cách giải thích của trường phái Copenhagen hơi 
giống với các đề xuất đối lại của Bohm và Fenyes, đã 
liên hệ “các thông số ẩn” với một loại hạt mới không 
thể quan sát được, hạt "zeron", được đưa vào một 
cách đặc dụng. Tuy nhiên, một khái niệm như thế sẽ 
dẫn tới nguy hiểm là sự tương tác giữa các hạt thực 
và các zeron sẽ làm tiêu tán năng lượng giữa nhiều 
bậc tự do của trường zeron, khiến cho toàn bộ nhiệt 
động lực học trở nên hỗn độn. Weizel đã không giải 
thích ông hy vọng như thế nào để tránh được hiểm 
họa đó. 
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Lập trường của toàn bộ các công bố được đề cập 
cho đến nay có lẽ được xác định tốt nhất bằng cách 
nhắc lại một cuộc thảo luận tương tự về thuyết 
tương đối hẹp của Einstein. Bắt kì ai không thỏa mãn 
với sự phủ định của Einstein đối với ête, đối với 
không gian tuyệt đối và thời gian tuyệt đối có thể 
đều lý sự như sau: sự không tổn tại của không gian 
tuyệt đối và thời gian tuyệt đối chắc chấn rằng là 
không hề được chứng minh bởi thuyết tương đối 
hẹp. Nó chỉ chứng tỏ rằng không gian thật và thời 
gian thật không xuất hiện trực tiếp trong mọi thí 
nghiệm thông thường; nhưng néu khía cạnh này của 
các định luật về tự nhiên được tính đến một cách 
đúng đắn, và như vậy những thời gian “biểu kiến” 
đúng đắn được đưa vào các hệ toạ độ chuyển động, 
thì sẽ không có những lập luận chống lại giả thiết về 
không gian tuyệt đối. Điều đó thậm chí còn là hợp lí 
để giả thiết rằng trọng tâm của đải Ngân Hà (ít nhất 
là gần đúng) là đứng yên trong không gian tuyệt 
đối. Sự phê phán này đối với thuyết tương đối hẹp 
còn cần phải thêm rằng chúng ta có thể hy vọng các 
phép đo trong tương lai sẽ cho phép định nghĩa một 
cách rành mạch không gian tuyệt đối (nghĩa là, định 
nghĩa về “thông số ẩn” của thuyết tương đối) và 
rằng thuyết tương đổi vì thể mà sẽ bị bác bỏ. 

Có thể nhìn thấy ngay là các lập luận này không 
thể bị bác bỏ bởi thực nghiệm, vì nó chưa đưa ra 
những khẳng định nào khác với những khẳng định 
của thuyết tương đối hẹp. Nhưng một cách giải thích 
như thế, trong ngôn ngữ của nó, sẽ phá hỏng tính 


Sự phê phán và những đề xuất... 189 


chất đối xứng có tầm quan trọng quyết định của lý 
thuyết, ấy là tính bất biến Lorentz, và do đó nó phải 
được xem là không thích hợp. 

Sự tương tự đối với lý thuyết lượng tử là rõ ràng. 
Các định luật của lý thuyết lượng tử là sao cho “các 
thông số ẩn”, được đưa vào một cách đặc dụng, có 
thể sẽ không bao giờ quan sát được. Các tính chất 
đối xứng có tầm quan trọng quyết định do đó sẽ bị 
phá hỏng, nếu chúng ta đưa vào cách giải thích lý 
thuyết lượng tử những thông số ấn với tư cách là 
một thực thể ảo. 

Phát biểu trong công trình của Blochinzev và 
Alexandrov về vẫn để này rất khác với những phát 
biểu đã được thảo luận trước đó. Các tác giả này đã 
nói một cách rõ ràng và ngay từ đầu rằng họ giới 
hạn những phản đối của họ đối với cách giải thích 
của trường phái Copenhagen chỉ ở phương điện triết 
học của vẫn đề. Vật lý của cách giải thích này được 
chấp nhận một cách không thể đảo ngược được. 

—— Tuy nhiên, thể hiện bên ngoài của cuộc bút 
chiến là càng gay gắt hơn: “Trong số những xu 
hướng duy tâm khác nhau trong vật lý đương thời 
thì cái gọi là trường phái Copenhagen là phản động 
nhất. Bài báo này dành để bóc trần những tư biện 
mang tính chất duy tâm và bất khả tri của trường 
phái này về những vấn để cơ bản của vật lý lượng 
tử”, Blochinzev đã viết như vậy trong phẫn mở đầu 
của mình. Tính chất gay gắt của cuộc bút chiến chỉ ra 
ở đây rằng chúng ta không nên chỉ quan tâm tới 
riêng khoa học mà phải quan tâm tới cả công bố đức 
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tin, với sự trung thành vào một tín ngưỡng nào đấy. 
Mục đích được thế hiện ở đoạn kết với trích dẫn tác 
phẩm của Lenin: “Dù sự biến đổi của ête không 
trọng lượng thành vật chất có trọng lượng có là kỳ lạ 
thể nào đi nữa, theo quan điểm của trí tuệ bình 
thường của con người, đù cho việc các electron thiếu 
bất cứ khối lượng nào trừ khối lượng điện từ có lạ 
làng đến đâu đi nữa, dù cho các định luật chuyển 
động của cơ học chỉ giới hạn dùng cho một phạm vi 
nào đó các hiện tượng tự nhiên và sự tuân theo của 
chúng đối với các định luật sâu sắc hơn của các hiện 
tượng điện từ có là khác thường thế nào đi nữa và 
v.v... thì tắt cả những điều này chỉ là một khẳng định 
khác nữa của chủ nghĩa duy vật biện chứng”. Lời 
phát biểu này làm cho cuộc thảo luận của Blochinzev 
về mối quan hệ của lý thuyết lượng tử đối với triết 
học của chủ nghĩa duy vật biện chứng kém thú vị 
hơn và làm cho nó mắt thanh thế tựa như một phiên 
tòa đã dàn cảnh mà trong đó lời phán quyết đã được 
biết trước khi phiên tòa bắt đầu. Tuy nhiên, điều 
quan trọng là có được một sự rõ ràng trọn vẹn trong 
các lập luận đo Blochinzev và Alexandrov đã đưa ra. 
Ở đây, nơi mà nhiệm vụ là cứu nguy cho bản 
thể học duy vật, thì sự tắn công chủ yếu là để chống 
lại việc đưa người quan sát vào cách giải thích lý 
thuyết lượng tử. Alexandrov viết: “Do đó chúng ta 
phải hiểu "kết quả phép đo" trong lý thuyết lượng từ 
chỉ là tác dụng khách quan của tương tác giữa 
electron và một đối tượng thích hợp. Phải tránh để 
cập đến người quan sát. Chúng ta phải xử lý các điều 
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kiện khách quan và các tác dụng khách quan. Đại 
lượng vật lý là một đặc tính khách quan của hiện 
tượng, nhưng không phải là kết quả của quan sát”. 
Theo Alexandrov, hàm sóng trong không gian cầu 
hình đặc trưng cho trạng thái khách quan của 
electron. 

Trong trình bày của mình, Alexandrov đã không 
chú ý tới thực tế là hình thức luận của lý thuyết 
lượng tử không cho phép khách quan hóa ở mức độ 
như trong vật lý cổ điển. Chẳng hạn, nếu tương tác 
của một hệ với các dụng cụ đo được xử lý như một 
toàn bộ theo cơ học lượng tử và nếu cả hai được xem 
như cắt đứt khỏi phần còn lại của thế giới, thì hình 
thức luận của lý thuyết lượng tử, trong phần lớn các 
trường hợp, sẽ không dẫn đến một kết quả xác định; 
chẳng hạn, nó sẽ không dẫn đến việc làm đen kính 
ảnh ở một điểm đã cho. Nếu người ta tìm cách cứu 
nguy cho “tác dụng khách quan” của Alexandrov 
bằng cách nói rằng “trong thực tại” kính ảnh đã 
được làm đen ở một điểm đã cho sau khi tương tác, 
thì lời đáp là sự xử lý cơ học lượng tử của hệ đóng 
kín bao gồm các electron, các dụng cụ đo và kính 
ảnh không còn áp dụng được nữa. Đó là đặc tính “sự 
thực” của một sự kiện có thể mô tả được bằng các 
khái niệm của cuộc sống hằng ngày, điều mà không 
thiêu sự bình luận thêm đã được bao hàm trong hình 
thức luận toán học của lý thuyết lượng tử và xuất 
hiện trong cách giải thích của trường phái 
Copenhagen bằng cách đưa vào người quan sát. Tất 
nhiên, việc đưa người quan sát vào không nên hiểu 
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lầm là ngự ý rằng một loại các đặc tính chủ quan nào 
đây cần được đưa vào trong sự mô tả tự nhiên. 
Người quan sát chỉ có nhiệm vụ ghi nhận những 
quyết định, nghĩa là, những quá trình trong không 
gian và thời gian, và không quan trọng rằng người 
quan sát là dụng cụ đo hay là con người; nhưng việc 
ghi nhận, nghĩa là sự quá độ từ “cái có thể” đến “cái 
có thực” là tuyệt đối cần thiết ở đây và không thể bị 
bỏ qua trong cách giải thích về lý thuyết lượng tử. Ở 
điểm này lý thuyết lượng tử liên hệ mật thiết với 
nhiệt động lực học ở chừng mực mỗi hành động 
quan sát, do chính bản chất của nó, là một quá trình 
bất thuận nghịch. Chính vì thông qua những quá 
trình bất thuận nghịch như thế mà hình thức luận 
của lý thuyết lượng tử có mối liên hệ nhất quán với 
các sự kiện có thực trong không gian và thời gian. 
Tính bất thuận nghịch - khi được phóng chiếu vào 
biểu điễn toán học của hiện tượng - lại là hệ quả của 
sự hiểu biết không đầy đủ về hệ của người quan sát 
và trong một chừng mực nào đó không phải là hoàn 
toàn “khách quan”. 

Blochinzev trình bày vấn để hơi khác so với 
Alexandrov: “Trong cơ học lượng tử chúng ta không 
mô tả trạng thái của hạt tự thân mà mô tả thực tế là 
hạt thuộc tập hợp thống kê này hay khác. Sự sở 
thuộc này là hoàn toàn khách quan và không phụ 
thuộc vào những phát biểu của người quan sát.” Tuy 
nhiên, cách phát biểu như vậy đã đưa chúng ta đi rất 
xa - mà cũng có thể nới là quá xa - bản thể học duy 
vật. Để làm cho điểm này rõ ràng hơn, sẽ là rất có lợi, 
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nếu ta nhắc lại sự sở thuộc một tập hợp thống kê đã 
được dùng như thế nào trong sự giải thích nhiệt 
động lực học cổ điển. Nếu người quan sát đã xác 
định được nhiệt độ của hệ và muốn rút ra từ các kết 
quả này những kết luận về chuyển động phân tử 
trong hệ thì anh ta có thế nói rằng hệ chỉ là một mẫu 
trong tập hợp chính tắc và vì vậy anh ta có thể coi hệ 
là có thể có các năng lượng khác nhau. “Trong thực 
tế” - chúng ta đã kết luận như vậy trong vật lý cổ 
điển - hệ chỉ có một nãng lượng xác định ở một thời 
điểm đã cho, và không một năng lượng nào khác 
được thể hiện. Người quan sát đã bị lừa dỗi, nếu anh 
ta cho là có thể có một năng lượng khác ở thời điểm 
đó. Tập hợp chính tấc chứa đựng các phát biểu 
không chỉ về bản thân hệ mà còn về sự hiểu biết 
không đầy đủ về hệ của người quan sát. Nếu 
Blochinzev trong lý thuyết lượng tử cỗ gọi sự sở 
thuộc của hệ vào một tập hợp là “hoàn toàn khách 
quar/, thì ông đã dùng từ “khách quan” theo nghĩa 
khác với nghĩa trong vật lý cổ điển. Bởi vì trong vật 
lý cổ điển sự sở thuộc này, như đã nói, có nghĩa là 
các phát biểu không chỉ về hệ mà còn về trình độ 
hiểu biết hệ của người quan sát. Một ngoại lệ cần 
phải làm đối với khẳng định này trong lý thuyết 
lượng tử. Nếu trong lý thuyết lượng tử tập hợp được 
đặc trưng chỉ bởi một hàm sóng trong không gian 
cầu hình (chứ không phải bởi ma trận thông kê như 
thường lệ), thì chúng ta gặp một tình huống đặc biệt 
(được gọi là “trường hợp thuần khiết”) mà trong đó 
sự mô tả có thể được gọi là khách quan theo nghĩa 
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nào đây và trong đó yếu tế hiểu biết không đầy đủ 
không xuất hiện ngay lập tức. Nhưng bởi vì mỗi 
phép đo (do những đặc điểm bắt thuận nghịch) sẽ 
đưa lại vào yếu tổ hiểu biết không đầy đủ, nên tình 
huống cũng sẽ không khác một cách cơ bản. 

Trên hết, từ những phát biểu đó, chúng ta thấy 
rằng sẽ là khó khăn tới mức nào, khi chúng ta cố 
găng đẩy vào các ý tưởng mới hệ thống các khái 
niệm cũ thuộc triết học trước đó - hay, sử dụng phép 
ấn dụ cũ, khi chúng ta ra sức đồ rượu vang mới vào 
các bình cũ. Những nỗ lực như vậy luôn gây ra 
những lo âu, vì chúng khiến chúng ta mê muội trong 
mối bận tâm liên tục với những vết nứt không tránh 
khỏi ở các bình cũ thay vì được vui hưởng thứ rượu 
mới. Chúng ta không thể mong đợi những nhà tư 
tưởng đã đưa ra chủ nghĩa duy vật biện chứng một 
trăm năm trước đây lại có thể nhìn thấy trước sự 
phát triển lý thuyết lượng tử. Những khái niệm của 
họ về vật chất và thực tại không thể còn thích nghỉ 
được với những kết quả của kỹ thuật thí nghiệm tỉnh 
xảo ngày nay. 

Có lẽ ở điểm này nên nói thêm một số nhận xét 
chung về quan điểm của các nhà khoa học đối với 
một tín ngưỡng đặc biệt; nó có thể là tín ngưỡng tôn 
giáo hoặc chính trị Sự khác biệt cơ bản giữa tín 
ngưỡng tôn giáo và tín ngưỡng chính trị - tín 
ngưỡng chính trị liên quan tới thực tại vật chất trực 
tiếp của thế giới bao quanh chúng ta, trong khi tín 
ngưỡng tôn giáo liên quan tới một thực tại khác như 
đổi tượng của nó và ở bên kia thế giới vật chất - 
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không phải là quan trọng đối với vẫn để đặc biệt 
này; điều cần thảo luận là vẫn để của bản thân tín 
ngưỡng. Từ những gì đã được nói ở trên, người ta sẽ 
thiên về đời hỏi nhà khoa học không bao giờ nên 
dựa vào những học thuyết đặc biệt, không bao giờ 
nên giam hãm phương pháp tư duy của mình trong 
một triết học đặc biệt. Anh ta nên luôn luôn sẵn sàng 
thay đổi những nên tảng trị thức của mình bằng 
những kinh nghiệm mới. Nhưng đòi hỏi này sẽ lại là 
một sự quá đơn giản hóa hoàn cảnh của chúng ta 
trong cuộc sống vì hai lý đo. Thứ nhất là cấu trúc tư 
duy của chúng ta trong lúc còn trẻ được xác định bởi 
những ý tưởng mà chúng ta gặp được vào thời gian 
đó hoặc bởi sự tiếp xúc với những nhân cách mạnh 
mẽ mà chúng ta học được từ họ. Cấu trúc này sẽ tạo 
thành một phần không thể tách rời của toàn bộ hoạt 
động sau này của chúng ta và nó có thể gây khó 
khăn cho chúng ta trong việc thích nghi với những ý 
tưởng hoàn toàn khác sau này. Lý do thứ hai là 
chúng ta thuộc về một cộng đồng hoặc một xã hội. 
Cộng đồng này được gắn kết với nhau bởi những ý 
tưởng chung, bởi một thang các giá trị đạo đức 
chung, hoặc bởi một ngôn ngữ chung mà bằng ngôn 
ngữ đó người ta nói về những vẫn đẻ thông thường 
của cuộc sống. Những ý tưởng chung có thể được 
ủng hộ bởi quyển lực của nhà thờ, của một đảng 
hoặc của nhà nước, và thậm chí nếu không phải như 
vậy; sẽ là rất khó khăn để đi ra khỏi các ý tưởng 
chung đó mà không rơi vào sự xung đột với cộng 
đồng. Tuy nhiên, các kết quả của tư duy khoa học có 
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thể mâu thuẫn với một số ý tưởng chung. Chắc chắn 
se là không khôn ngoan nếu đòi hởi rằng nhà khoa 
học nói chung không nên là một thành viên trung 
thành của một cộng đồng, rằng anh ta nên bị lấy đi 
niềm hạnh phúc mà những gì thuộc về cộng đẳng 
mang đến, và cũng sẽ là không khôn ngoan nếu 
mong muốn rằng các ý tưởng chung của xã hội, mà 
theo quan điểm khoa học, chúng luôn là những điều 
đơn giản hóa, nên thay đổi một cách tức thì cùng với 
những tiến bộ của tri thức khoa học, rằng chúng 
cũng nên thay đổi như những lý thuyết khoa học 
vốn cần như vậy. Do đó, ở điểm này, chúng ta, thậm 
chí ngay ở thời đại hiện nay, cũng nên trở lại vấn để 
cũ về “sự thật hai lần”, đã từng ngập tràn lịch sử 
Thiên Chúa giáo trong suốt thời kỳ Trung cổ. Có học 
thuyết gây rất nhiều tranh cãi cho rằng tôn giáo tích 
cực - dưởi bắt cứ dạng nào - đều là nhu cầu không 
thể thiếu được của quần chúng nhân dân, trong khi 
người làm khoa học lại tìm kiếm chân lý thật sự ở 
phía sau tôn giáo và tìm kiếm nó chỉ ở đó. “Khoa học 
là bí truyền, - người ta đã nói như vậy - nó chỉ đành 
cho một số ít người.” Nếu trong thời đại chúng ta các 
học thuyết chính trị và các hoạt động xã hội đóng vai 
trò là một tôn giáo tích cực ở một số nước, thì vẫn đẻ, 
về cơ bản, cũng sẽ vẫn như trước. Điều yêu cầu đầu 
tiên của nhà khoa học sẽ luôn luôn là sự trung thực 
về trí tuệ, trong khí cộng đồng lại thường xuyên yêu 
cầu nhà khoa học - xét về tính chất luôn thay đổi của 
khoa học - phải chờ đợi ít nhất vài thập kỷ trước khi 
biểu lộ công khai sự bất đồng chính kiến của mình. 
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Có lẽ, không có giải pháp đơn giản cho vấn đề này, 
nêu chỉ riêng sự khoan dung thôi là không đủ; 
nhưng có một chút an ủi từ thực tế rằng đó chắc 
chắn là một vấn để cũ rích của đời sống con người. 
Bây giờ, khi quay trở lại các đề xuất đối lại với 
cách giải thích lý thuyết lượng tử của trường, phái 
Copenhagen, chúng ta cần thảo luận về nhóm các để 
xuất thứ hai, các đề xuất có gắng thay đối lý thuyết 
lượng tử nhằm đạt đến một sự giải thích triết học 
khác. Nỗ lực thận trọng nhất theo hướng này là của 
Janossy, người đã nhận thấy rằng hiệu lực mạnh mẽ 
của cơ học lượng tử buộc chúng ta phải xuất phát từ 
khái niệm thực tại của vật lý cố điển. Do đó, ông ta 
tìm cách thay đổi cơ học lượng tử theo cách mà cầu 
trúc của nó tiếp cận đến cấu trúc của vật lý cổ điển, 
mặc dù nhiều kết quả vẫn còn đúng. Điểm phê phán 
của ông là cái được gọi là “sự rút gọn (hay suy sụp} 
của các bó sóng”, nghĩa là, thực tế hàm sóng hay tổng 
quát hơn là hàm xác suất thay đổi một cách gián 
đoạn khi người quan sát nhận thức được kết quả của 
phép đo. Janossy lưu ý rằng sự rút gọn này không 
thể được suy ra từ các phương trình vi phân của hình 
thức luận toán học và ông tin rằng, từ đó, ông có thể 
rút ra kết luận rằng có một sự không nhất quán trong 
cách giải thích thông thường. Người ta biết rõ rằng 
“sự rút gọn các bó sóng” luôn luôn xuất hiện trong 
cách giải thích của trường phái Copenhagen khi sự 
chuyền dịch từ cái có thể sang cái có thực được hoàn 
tất. Hàm xác suất, bao quát một phạm vi rộng lớn các 
khả năng, đột ngột rút gọn về một phạm vì hẹp hơn 
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nhiều bởi thực tế là thí nghiệm đã đưa đến một kết 
quả xác định, tức là thật sự có một sự kiện nào đấy đã 
xảy ra. Trong hình thức luận này, sự rút gọn đó đòi 
hỏi rằng cái gọi là sự giao thoa các xác suất - hiện 
tượng đặc trưng nhất của lý thuyết lượng tử - sẽ bị 
phá hủy bởi các tương tác bất thuận nghịch và một 
phần không xác định được của hệ với các dụng cụ đo 
và phần còn lại của thế giới. Janossy giờ đây cố gắng 
thay đổi cơ học lượng tử bằng cách đưa thêm số hạng 
tắt đẳn vào các phương trình, sao cho chính số hạng 
giao thoa biến mất sau một khoảng thời hạn hữu 
hạn. Thậm chí nếu điều nãy có phù hợp với thực tại - 
và không có lý do gì để giả định điều này từ các thí 
nghiệm đã được thực hiện - thì cũng vẫn sẽ còn một 
số hệ quả đáng báo động của cách giải thích như vậy, 
như chính Janossy đã chỉ ra (chẳng hạn, các sóng 
truyền lan nhanh hơn vận tốc ánh sảng, tráo đổi 
trình tự thời gian của nguyên nhân và hậu quả, v.v...) 
Do đó, chúng ta thật khó có thể hy sinh tính đơn giản 
của lý thuyết lượng tử cho loại quan điểm này, chừng 
nào chúng ta chưa bị các thí nghiệm buộc phải làm 
như vậy. 

Trong số những đối thủ còn lại của cái đôi khi 
được gọi là các giải thích “chính thống” của lý thuyết 
lượng tử, Schrodinger giữ một vị trí đặc biệt vì ông 
gán "tính thực tại khách quan" không phải cho các 
hạt mà là cho các sóng, nhưng ông cũng chưa nghĩ 
tới chuyện giải thích các sóng “chỉ như là các sóng xác 
suất”. Trong bài báo của ông có nhan đề “Có các bước 
nhảy lượng tử không?”, ông đã ra sức phủ nhận 
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hoàn toàn sự tổn tại của các bước nhảy lượng tử 
(người ta có thể đặt câu hỏi về tính thích hợp của 
thuật ngữ “bước nhảy lượng tử” ở vị trí này và có thể 
thay thế nó bằng thuật ngữ “không liên tục” ít kích 
động hơn). Giờ đây công trình của Schrodinger trước 
hết chứa một sự hiểu lầm nào đấy về cách giải thích 
thông thường. Ông đã bỏ qua thực tế rằng chỉ có các 
sóng trong không gian cấu hình (hoặc “các ma trận 
biến đổi”) là các sóng xác suất trong cách giải thích 
thông thường, trong khi các sóng vật chất ba chiều 
hoặc các sóng bức xạ thì không. Các sóng này có tính 
“thực tại” cũng chỉ cỡ như các hạt; chúng không có 
liên hệ trực tiếp với các sóng xác suất nhưng có mật 
độ năng lượng và xung lượng liên tục, như trường 
điện từ trong lý thuyết của Maxwell Do đó, 
Schrodinger nhấn mạnh một cách chính đáng rằng ở 
điểm này các quá trình đó có thể được quan niệm côn 
liên tục hơn chúng thường là. Nhưng cách giải thích 
này không thể loại bỏ yếu tố không liên tục (gián 
đoạn) tìm thấy ở khắp nơi trong vật lý nguyên tử; 
một màn ảnh nhấp nháy hay máy đếm Geiger chứng 
mình ngay lập tức yếu tố này. Trong cách giải thích 
thông thường của thuyết lượng tử, điều đó được bao 
hàm trong sự chuyển dịch từ cái có thể sang cái có 
thực. Nhưng bản thân Schrodinger không đưa ra để 
xuất đối lại nào cho biết ông có ý định đưa yếu tổ 
không gián đoạn (có thể quan sát ở khắp mọi nơi) 
như thể nào vào cách giải thích khác với cách giải 
thích thông thường. 
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Cuối cùng, sự phê phán mà Einstein, Laue và 
những người khác đã thể hiện trong nhiều bài báo 
tập trung vào câu hỏi: cách giải thích của trường 
phái Copenhagen có cho phép mô tả một cách 
khách quan và duy nhất về các sự kiện vật lý hay 
không. Những lập luận chủ yếu của họ có thể được 
phát biểu như sau: sơ đồ toán học của lý thuyết 
lượng tử đường như đã mô tả đầy đủ một cách 
hoàn hảo về thống kê các hiện tượng nguyên tử. 
Nhưng thậm chí nếu các phát biểu của nó về xác 
suất của các sự kiện nguyên tử là hoàn toàn đúng 
đắn đi nữa, thì cách giải thích này cũng chưa mô tả 
được những cái đã thực sự xảy ra một cách độc lập 
với/hoặc giữa các quan sát. Nhưng một cái gì đấy 
phải xảy ra, điều này thì chúng ta không thể nghỉ 
ngờ; cái gì đấy này không cần được mô tả theo các 
electron hay các sóng hay các lượng tử ánh sáng, 
nhưng nếu nó không được mô tả bằng một cách 
nào đó, thì nhiệm vụ của vật lý học còn chưa được 
hoàn tất. Không thể chấp nhận rằng nó chỉ liên 
quan tới hành động quan sát. Nhà vật lý phải thừa 
nhận trong khoa học của mình rằng anh ta đang 
nghiên cứu một thế giới mà bản thân anh ta không 
làm ra nó và thế giới đó là hiện hữu, về căn bản là 
không thay đồi, nếu anh ta không ở đó. Do đó, cách 
giải thích của trường phái Copenhagen không đưa 
ra một sự hiểu biết thật sự nào về các hiện tượng 
nguyên tử. 

Có thể dễ dàng thấy rằng cái sự phê phán này 
đòi hỏi lại một lẫn nữa là bản thể học duy vật cũ rích. 
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Nhưng cái gì có thể là câu trả lời từ quan điểm của 
cách giải thích của trường phái Copenhagen? 

Chúng ta có thể nói rằng vật lý là một bộ phận 
của khoa học và đo đó nó cũng nhằm mô tả và tìm 
hiểu tự nhiên. Bất kỳ loại hiểu biết nào, đù là khoa 
học hay không, đều phụ thuộc vào ngôn ngữ của 
chúng ta, vào sự truyền đạt các ý tưởng. Mọi mô tả 
các hiện tượng, các thí nghiệm và những kết quả của 
chúng đều dựa trên ngôn ngữ như một phương tiện 
truyền đạt duy nhất. Những từ của ngôn ngữ ấy biểu 
thị các khái riệm của cuộc sống hằng ngày, và trong 
ngôn ngữ khoa học của vật lý các từ ấy có thể sẽ được 
trau chuốt để biểu thị các khái niệm của vật lý cổ điển. 
Những khái niệm này là công cụ duy nhất để truyền 
đạt một cách rõ ràng về các sự kiện, về việc lắp đặt các 
thí nghiệm và những kết quả của chúng. Do đó, nêu 
người ta để nghị một nhà vật lý nguyên từ mô tả 
những điều thực sự xảy ra trong thí nghiệm của anh 
ta, thì các từ "mô tả", "thực sự" và "xảy ra" chỉ có thể 
quy về các khái niệm của cuộc sống hằng ngày hoặc 
của vật lý cố điển. Ngay khi nhà vật lý vứt bỏ cơ sở 
này, anh ta sẽ không còn phương tiện để truyền đạt 
một cách rõ ràng và không thể tiếp tục trong khoa học 
của anh ta được nữa. Do đó, bất kỳ một phát biểu nào 
về cái "thực sự xảy ra" đều là một phát biểu thông qua 
các khái niệm của vật lý cố điển, và do chính bản chất 
chúng, đều là không đầy đủ đối với các chỉ tiết của 
các sự kiện nguyên tử có liên quan, bởi nhiệt động lực 
học và hệ thức bất định. Yêu cầu "mô tả cái xảy ra” 
trong quá trình lượng tử giữa hai quan sát liên tiếp là 
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một sự tự mâu thuẫn (về ngôn từ) vì từ "mô tả" quy về 
việc sử dụng những khái niệm cổ điển, trong khi 
những khái niệm này không thể áp dụng được trong 
không gian giữa hai quan sát liên tiếp, chúng chỉ áp 
dụng được tại những điểm quan sát. 

Đến đây cũng nên lưu ý rằng cách giải thích 
Copenhagen của lý thuyết lượng tử không theo chủ 
nghĩa thực chứng. Bởi lẽ, trong khi chủ nghĩa thực 
chứng dựa trên những trị giác bằng các giác quan 
của người quan sát như những yếu tố của thực tại thì 
cách giải thích Copenhagen lại nhìn nhận các sự vật 
và các quá trình có thể mô tả được thông qua các 
khái niệm cổ điển, tức là "cái có thực” như nền tảng 
của mọi giải thích vật lý. 

Đồng thời chúng ta thấy rằng bản chất thống kê 
của các định luật của vật lý vi mô là không thể tránh 
khỏi, vì mọi tri thức về "cái có thực" - do các định luật 
của lý thuyết lượng tử - là không đầy đủ bởi chính 
bản chất của nó. 

Bản thể luận của chủ nghĩa duy vật dựa trên ảo 
tưởng rằng loại tổn tại, tính "thực tại" trực tiếp của 
thế giới bao quanh chúng ta có thể được ngoại suy 
vào thể giới nguyên tử. Tuy nhiên, sự ngoại suy đó 
là không thể. 

Có thể nói thêm một vài nhận xét liên quan đến 
cầu trúc hình thức của tất cả các đề xuất đối lại cho 
đến nay đã chống lại cách giải thích lý thuyết lượng 
tử của trường phái Copenhagen. Tất cả các đề xuất 
này đều buộc phải hy sinh các tính chất đối xứng 
quan trọng của lý thuyết lượng tử (chẳng hạn, tính 
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chất đối xứng giữa sóng và hạt hoặc giữa vị trí và 
vận tốc). Do đó, chúng ta cũng có quyền cho rằng 
cách giải thích của trường phái Copenhagen là 
không tránh khỏi, nếu các tính chất đối xứng này - 
như tính bắt biến Lorentz trong thuyết tương đối - 
được giữ là một đặc điểm chính cống của tự nhiên; 
và mỗi thí nghiệm được thực hiện cũng đều sẽ ủng 
hộ cho quan điểm đó. 


9. Lý thuyết lượng tử 
và cấu trúc của vật chất 


KHÁI niệm về vật chất đã trải qua nhiều thay đổi 
trong lịch sử tư đuy của con người. Nhiều cách giải 
thích khác nhau đã được đưa ra trong các hệ thống 
triết học khác nhau. Tất cả những ý nghĩa khác nhau 
đó của từ này vẫn hiện diện, ở mức độ lớn hay nhỏ, 
trong cái mà hiện nay chúng ta hình đụng là từ “vật 
chất”. 

Triết học Hy Lạp lúc đầu từ Thales đến các nhà 
nguyên tử luận, trong quá trình tìm kiếm nguyên lý 
thống nhất ở tính biến đổi phổ quát của vạn vật, đã 
tạo ra khái niệm vật chất vũ trụ, một chất của thế 
giới đã trải qua mọi sự biến đổi, mà tất cả các vật cá 
thể đều được tạo ra từ nó rồi lại được biến đối thành 
nó. Vật chất này một phần được đồng nhất với một 
vật chất cụ thể nào đó, như nước hoặc không khí 
hoặc lửa; chỉ một phần thôi, vì nó không có một 
thuộc tính nào khác ngoài việc là nguyên liệu làm ra 
vạn vật. 

Sau này, trong triết học của Aristotle, vật chất 
được nghĩ đến trong mối quan hệ giữa hình dạng và 
chất. TẤt cả những gì chúng ta tri giác trong thế giới 
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các hiện tượng quanh ta đều là các hình thức của vật 
chất. Vật chất bản thân nó không phải là một thực tại 
mà chỉ là một khả năng, một “potentia”; nó tổn tại 
chỉ bằng hình thức. Trong quá trình tự nhiên, “chất 
cơ bản”, như Aristotle gọi nó, chuyển hóa từ khả 
năng thuần túy thông qua hình đạng mà thành thực 
tại. Vật chất của Aristotle chắc chắn không phải là 
một chất cụ thể như nước hoặc không khí, nó cũng 
không phải đơn giản là không gian rỗng, mà nó là 
một loại chất nền không xác định một cách rõ ràng, 
biểu hiện khả năng chuyển hóa thành thực tại thông 
qua hình thái. Các thí dụ điển hình về mối quan hệ 
này giữa vật chất và hình thái trong triết học của 
Aristotle là các quá trình sinh học trong đó vật chất 
thông qua các hình thái để trở thành cơ thể sống, 
cùng các hoạt động xây dựng và hình thành của con 
người. Bức tượng tiềm ấn trong khối đá trước khi 
được nhà điêu khắc cắt gọt thành. 

Rồi sau đó, muộn hơn nhiều, bắt đầu từ triết học 
của Descartes, vật chất được nghĩ tới trước tiên như 
là cái đối lập với trí óc. Có hai khía cạnh của thế giới 
bổ sung cho nhau, đó là “vật chất” và “trí óc” [hay 
“tỉnh thần” - BT], hay theo cách của Descartes diễn 
đạt, là “res extensa” và “res cogitans”. Vì các nguyên 
lý phương pháp mới của khoa học tự nhiên, đặc biệt 
là của cơ học, đã loại trừ tất cả các dẫu vét của các 
hiện tượng vật chất ra khỏi các lực lượng tâm linh, 
nên vật chất có thể được coi như là một thực tại tự 
thân, không phụ thuộc vào trí óc và bát cứ sức mạnh 
siêu nhiên nào. “Vật chất” của giai đoạn này là “vật 
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chất đã hình thành”, quá trình hình thành được giải 
thích như là một chuỗi nhân quả của các tương, tác 
cơ học; nó mất hoàn toàn mối liên hệ của nó với linh 
hồn thực vật của triết học Aristotle, và do đó nhị 
nguyên luận giữa vật chất và hình thái không còn 
xác đáng nữa. Chính khái niệm này về vật chất tạo 
nên thành phần mạnh mẽ nhất của từ "vật chất" 
trong cách sử dụng ngày nay của chúng ta. 

Cuối cùng, trong khoa học tự nhiên của thế kỷ 
XIX, một nhị nguyên luận khác cũng đồng một vai 
trò nhất định, đó là nhị nguyên luận giữa vật chất và 
lực. Vật chất là thứ chịu tác dụng của các lực; hay vật 
chất có thể sinh ra lực. Thí dụ, vật chất sinh ra trọng 
lực, và lực này lại tác dụng lên vật chất. Lực và vật 
chất là hai khía cạnh khác biệt của thế giới vật chất. 
Trong một chừng mực nhất định, các lực có thể là 
các lực định hình, vì vậy sự phân biệt này trở nên 
gần gũi với sự phân biệt của Aristotle về vật chất và 
hình thái. Trái lại, trong sự phát triển mới đây nhất 
của vật lý hiện đại, sự phân biệt này giữa vật chất và 
lực hoàn toàn biến mất, bởi vì mỗi trường lực đều 
chứa năng lượng và trong một chừng mực nào đó 
tạo nên vật chất. Như bất kỳ một phần tử sơ cấp nào 
khác của vật chất, mỗi một loại hạt sơ cấp cụ thể nào 
đó với các tính chất về căn bản là như nhau sẽ thuộc 
cùng một trường lực. 

Khi khoa học tự nhiên nghiên cứu vấn đề về vật 
chất thì nó chỉ có thể làm được điều đó thông qua 
việc nghiên cứu các hình thái của vật chất. Tính vô 
cùng đa đạng và biến đổi lẫn nhau của các hình thái 
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vật chất phải là đối tượng trực tiếp của nghiên cứu 
và các nỗ lực phải được hướng tới việc tìm ra một số 
các định luật tự nhiên, một số các nguyên lý thống 
nhất mà ta có thể sử dụng như một kim chỉ nam dẫn 
đất chúng ta vượt qua lĩnh vực mênh mông này. Do 
đó khoa học tự nhiên - mà đặc biệt là vật lý, - trong 
một thời gian dài, đã tập trung sự quan tâm của nó 
vào việc phân tích cầu trúc của vật chất và các lực 
gây nên các cầu trúc đó. 

Từ thời Galileo, phương pháp cơ bản của khoa 
học tự nhiên là thực nghiệm. Phương pháp này làm 
cho nó có khả năng đi từ kinh nghiệm chung chung 
đến kinh nghiệm đặc thù, tách biệt ra các sự kiện đặc 
trưng trong tự nhiên mà từ đó các "định luật" của nó 
có thể được nghiên cứu trực tiếp hơn là từ kinh 
nghiệm chung. Nếu muốn nghiên cứu cấu trúc của 
vật chất, người ta cần phải tiến hành các thí nghiệm 
với vật chất. Người ta cần phải phơi bày vật chất 
dưới những điều kiện cực hạn để nghiên cứu những 
biến đổi của nó ở đó, với hy vọng tìm ra những đặc 
điểm cơ bản của vật chất vẫn còn giữ được dưới tắt 
cả những thay đổi bên ngoài đó. 

Trong giai đoạn ban đầu của khoa học tự nhiên 
hiện đại, điều này là đối tượng của hóa học và nỗ lực 
này đã dẫn đến khá sớm khái niệm nguyên tố hóa 
học. Một chất mà không thể bị hòa tan hoặc bị phân 
hủy thêm nữa bởi bất cứ cách thức nào có trong tay 
nhà hóa học - như đun sôi, đốt cháy, hòa tan, trộn 
với chất khác v.v... - được gọi là một nguyên tố. Việc 
đưa vào khái niệm này là bước đầu tiên và cũng là 
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quan trọng nhất trong việc tìm hiểu cầu trúc của vật 
chất. Rất nhiều các loại chất chí ít cũng đã được thu 
gọn về một số tương đối nhỏ các chất cơ bản hơn, 
tức là các “nguyên tố”, và đo đó có thể thiết lập được 
một trật tự nào đấy giữa các hiện tượng hóa học 
khác nhau. Từ “nguyên tử” vì vậy đã được dùng để 
chỉ đơn vị nhỏ nhất của vật chất thuộc về một 
nguyên tổ hóa học, và hạt nhỏ nhất của một hợp 
chất hóa học có thể được hình dung như một nhóm 
nhỏ các nguyên tử khác nhau. Thí dụ, hạt nhỏ nhất 
của nguyên tố sắt là nguyên tử sắt, và hạt nhỏ nhất 
của nước là phân tử nước bao gồm một nguyên tử 
oxy và hai nguyên tử hydro. 

Bước tiếp theo và cũng quan trọng không kém là 
khám phá ra sự bảo toàn khối lượng trong các quá 
trình hóa học. Thí dụ, khi nguyên tố carbon được 
đốt thành carbon dioxide thì khối lượng của carbon 
dioxide bằng tổng khối lượng của carbon và oxy 
trước quá trình đó. Chính khám phá này đã mang 
đến cho khái niệm vật chất một ý nghĩa định lượng; 
bất chấp các tính chất hóa học của nó như thế nào, 
vật chất đều có thể được đo bằng khối lượng của nó, 

Trong giai đoạn tiếp theo, chủ yếu là thế kỷ XIX, 
nhiều nguyên tổ hóa học mới được khám phá; ngày 
nay, con số này đã đạt đến một trăm. Sự phát triển 
này chỉ ra rất rõ ràng là khái niệm nguyên tố hóa học 
chưa đạt đến điểm mà người ta có thể hiểu được về 
tính thống nhất của vật chất. Thật là không thỏa 
đáng nếu tin rằng có rất nhiều loại vật chất, khác 
nhau về chất và không có mối liên kết gì với nhau. 
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Vào khoảng đầu thế kỷ XIX, một số bằng chứng 
về mỗi liên hệ giữa các nguyên tố khác nhau đã 
được tìm thấy trong thực tế rằng trọng lượng 
nguyên tử của các nguyên tố khác nhau thường là 
các bội số nguyên của một đơn vị nhỏ nhất gẫn bằng 
trọng lượng nguyên tử của hydro. Sự tương tự về 
tính chất hóa học của một số nguyên tố cũng là một 
gợi ý khác theo cùng hướng đó. Nhưng chỉ có sự 
khám phá ra những lực mạnh hơn nhiều so với các 
lực tác dụng trong các quá trình hóa học mới có thể 
thực sự thiết lập được mỗi liên hệ giữa các nguyên tố 
khác nhau và do đó dẫn đến một sự thống nhất ở 
mức độ cao hơn của vật chất. 

Các lực này thực sự tìm thấy trong quá trình 
phóng xạ được Bccquerel khám phá vào năm 1896. 
Những nghiên cứu thành công của Curie, 
lutherford và những người khác đã phát lộ ra sự 
biến đổi của các nguyên tổ trong quá trình phóng xạ. 
Các hạt œ được phát ra trong các quá trình này như 
là các mảnh nguyên tử với năng lượng lớn hơn 
khoảng triệu lần so với năng lượng của một hạt 
nguyên tử đơn lẻ trong quá trình hóa học. Do đó, các 
hạt này có thể được dùng như một công cụ mới để 
nghiên cứu cấu trúc bên trong của nguyên tử. Kết 
quả các thí nghiệm của Rutherforfd về tán xạ tia ơ là 
mẫu hạt nhân của nguyên tử vào năm 1911. Đặc 
điểm quan trọng nhất của mẫu nổi tiếng này là việc 
tách nguyên tử thành hai phần khác nhau rõ rệt, hạt 
nhân nguyên tử và các lớp vỏ electron bao quanh. 
Hạt nhân nằm ở giữa nguyên tử chỉ chiếm một phần 
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không gian rất nhỏ của nguyên tử (bán kính của hạt 
nhân nhỏ hơn một trăm nghìn lần bán kính nguyên 
tử), nhưng nó lại chứa gần như toàn bộ khối lượng 
của nguyên tử. Điện tích đương của hạt nhân, là một 
bội số nguyên của điện tích nguyên tố, xác định số 
lượng các eiectron bao quanh - nguyên tử nói chung 
phải trung hòa về điện - và hình dạng các quỹ đạo 
của chúng. 

sự phân biệt giữa hạt nhân nguyên tử và các vỏ 
electron ngay lập tức giải thích được một cách đúng 
đắn thực tế là, về mặt hóa học, thì các nguyên tổ hóa 
học là các đơn vị vật chất cuối cùng và phải cần các 
lực mạnh hơn rất nhiều mới có thể làm biến đổi lẫn 
nhau giữa các nguyên tố. Liên kết hóa học giữa các 
nguyên tử kể cận là do tương tác của các vỏ electron, 
và năng lượng của tương tác này là khá nhỏ. Một 
electron được gia tốc trong một óng phóng điện bởi 
điện thế chỉ vài von là đã có đủ năng lượng để kích 
thích các vỏ electron phát ra bức xạ, hoặc phá hủy 
các liên kết trong phân tử. Nhưng tính chất hóa học 
của nguyên tử, mặc dù nó bao gồm tính chất các lớp 
vỏ electron của nó, cũng được xác định bởi điện tích 
của hạt nhân. Người ta phải thay đổi hạt nhân nếu 
muốn thay đổi các tính chất hóa học, và điều này đòi 
hỏi những năng lượng khoảng một triệu lần lớn hơn. 

Tuy nhiên, mẫu hạt nhân của nguyên tử, nếu nó 
được suy nghĩ như là một hệ thống tuân theo cơ học 
Newton, thì không thể giải thích được sự bền vững 
của nguyên tử. Như đã chỉ ra trong một chương 
trước đây, chỉ có áp dụng lý thuyết lượng tử vào 
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mẫu này qua công trình của Bohr mới có thể giải 
thích được thực tế là, thí dụ, một nguyên tử carbon 
sau khi tương tác với các nguyên tử khác hoặc sau 
khi đã phát ra bức xạ vẫn luôn luôn giữ nguyên là 
nguyên tử carbon với các vỏ electron như trước. Sự 
bền vững này chỉ có thể giải thích được bởi những 
đặc thù của lý thuyết lượng tử, những đặc thù 
không cho phép một sự mô tả khách quan đơn giản 
về không gian và thời gian của cấu trúc nguyên tử. 

Theo cách đó, cuối cùng người ta đã có được 
một cơ sở đầu tiên để tìm hiểu về vật chất. Các tính 
chất hóa học và các tính chất khác của nguyên tử có 
thể được giải thích bằng cách áp dụng sơ đỗ toán 
học của lý thuyết lượng tử cho các vỏ electron. Từ cơ 
sở này, người ta có thể tìm cách mở rộng việc phân 
tích cầu trúc của vật chất theo hai hướng đối ngược 
nhau. Người ta có thể hoặc là nghiên cứu sự tương 
tác của các nguyên tử, mối quan hệ của chúng đối 
với các đơn vị lớn hơn như phân tử hoặc tỉnh thể 
hoặc các đối tượng sinh học; hoặc thông qua nghiên 
cứu hạt nhân nguyên tử và các thành phần cẫu tạo 
nên nó để thâm nhập vào sự thống nhất cuối cùng 
của vật chất. Trong suốt những thập kỷ qua, những 
nghiên cứu đã được tiễn hành theo cả hai hướng này 
và ở những trang sau chúng ta sẽ xét đến vai trò của 
lý thuyết lượng tử trong hai lĩnh vực đó. 

Lực giữa các nguyên tử kể cận trước hết là các 
tực điện, đó là lực hút giữa các điện tích trái dầu và là 
lực đẩy giữa các điện tích cùng dấu; các electron bị 
hút bởi hạt nhân và đẩy lẫn nhau. Nhưng các lực 
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này tác dụng không theo các định luật của cơ học 
Newton mà theo các định tuật của cơ học lượng tử. 

Điều này dẫn đến hai loại liên kết khác nhau 
giữa các nguyên tử. Ở loại thứ nhất, electron của một 
nguyên tử chuyển qua một nguyên tử khác, thí dụ 
để lắp đầy vỏ electron đã gần kín. Trong trường hợp 
này cả hai nguyên tử cuối cùng được tích điện và tạo 
nên cái mà các nhà vật lý gọi là ion, và vì điện tích 
của chúng trái đấu nên chúng hút nhau. 

Ở loại thứ hai, một electron thuộc về cả hai 
nguyên tử theo cách đặc trưng của lý thuyết lượng 
tử, Khi dùng bức tranh quỹ đạo electron, người ta có 
thể nói rằng electron đi vòng quanh cả hai nhân và 
lượng thời gian nằm ở nguyên tử này cũng cỡ như 
lượng thời gian ở nguyên tử kia. Loại liên kết thứ hai 
này tương ứng với cái mà các nhà hóa học gọi là liên 
kết hóa trị. 

Hai loại lực này, có thể gặp trong bất kỳ hỗn hợp 
nào (của các lực đó), dẫn đến sự hình thành những 
nhóm các nguyên tử khác nhau và dường như là 
nguyên nhân tối hậu dẫn đến tất cả các cầu trúc 
phức tạp của vật chất ở số lượng lớn đã được nghiên 
cứu trong vật lý và hóa học. Sự hình thành các hợp 
chất hóa học diễn ra thông qua sự hình thành những 
nhóm kín nhỏ các nguyên tử khác nhau, mỗi nhóm 
là một phân tử của hợp chất. Sự hình thành các tỉnh 
thể là do sự sắp xếp các nguyên tử theo các mạng 
đều đặn. Kim loại được hình thành khi các nguyên 
tử bị gói chặt đến mức các electron bên ngoài có thể 
rời bỏ các lớp vỏ của chúng và đi lang thang khắp 
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tỉnh thể. Từ tính là do chuyển động xoay của các 
elcectron, và vân vân. 

Trong tất cả các trường hợp này, nhị nguyên 
luận giữa vật chất và lực có thể vẫn còn được giữ 
nguyên, vì người ta có thể coi hạt nhân và các 
electron như những mảnh vật chất được liên kết với 
nhau nhờ các lực điện từ. 

Trong khi trên phương điện này, vật lý và hóa 
học đã đì đến một sự hợp nhất gần như hoàn toàn 
trong các mối quan hệ của chúng với cầu trúc của vật 
chất, thì sinh học liên quan đến các cấu trúc thuộc 
một loại hơi khác và phức tạp hơn. Mặc dù cơ thể 
sống là một chỉnh thể, nhưng chắc chắn là hiện nay 
người ta chưa thể phân biệt một cách thật rạch ròi 
giữa vật chất hữu sinh và vô sinh, Quá trình phát 
triển của sinh học đã cung cấp cho chúng ta một số 
lượng lớn các thí đụ cho thấy rằng các chức năng 
sinh học cụ thể được mang tải bởi các phân tử lớn 
đặc biệt hoặc các nhóm hoặc chuỗi các phân tử như 
vậy, và có xu hướng ngày càng tăng trong sinh học 
là giải thích các quá trình sinh học như là hệ quả của 
các định luật vật lý và hóa học. Nhưng loại bền vững 
được thể hiện trong cơ thể sống có bản chất hơi khác 
với sự bền vững của nguyên tử hoặc tỉnh thể. Đây là 
sự bền vững về quá trình hoặc về chức năng hơn là 
một sự bẻn vững về hình thức. Không ai có thể nghi 
ngờ rằng các định luật của lý thuyết lượng tử đóng 
vai trò rất quan trọng trong các hiện tượng sinh học. 
Thí dụ, các lực đặc thù của lý thuyết lượng tử chỉ 
được mô tả một cách không chính xác bởi khái niệm 
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hóa trị lại là rất quan trọng đối với việc tìm hiểu các 
phân tử hữu cơ lớn và các hình mẫu hình học khác 
nhau của chúng; các thí nghiệm về đột biến sinh học 
do bức xạ sinh ra cho thấy sự xác đáng của cả các 
định luật mang tính thống kê của lý thuyết lượng tử 
lẫn sự tổn tại của các cơ chế khuếch đại. Sự tương tự 
gần gũi giữa hoạt động của hệ thần kinh chúng ta và 
hoạt động của các máy tính hiện đại càng nhắn 
mạnh tầm quan trọng của các quá trình sơ cấp đơn lẻ 
trong cơ thể sống. Tuy nhiên, tất cả điều này không 
chứng tỏ rằng vật lý và hóa học, cùng với khái niệm 
tiến hóa, một ngày nào đấy sẽ đưa ra được một sự 
mô tả trọn vẹn về cơ thể sống. Các quá trình sinh học 
phải được xử lý bởi nhà khoa học thực nghiệm với 
sự cần trọng hơn nhiều sơ với các quá trình vật lý và 
hóa học. Như Bokr đã chỉ ra, rất có thể là một sự mô 
tả cơ thể sống được gọi là đầy đủ theo quan điểm 
của các nhà vật lý là không thể có được, bởi vì nó đời 
hỏi các thí nghiệm không có sự can thiệp quá mạnh 
vào các chức năng sinh học. Mô tả tình hình này, 
Bohr nói rằng trong sinh học chúng ta quan tâm đến 
những biểu hiện của các khả năng trong cái bản chất 
mà chúng ta thuộc về nó chứ không phải là với 
những kết cục thí nghiệm do chúng ta thực hiện. 
Tình trạng bổ sung mà phát biểu của Bohr ám chỉ 
đối với nó được thể hiện như một xu hướng trong 
các phương pháp nghiên cứu của sinh học hiện đại, 
xu hướng này, một mặt, sử dụng đầy đủ tất cả các 
phương pháp và kết quả của vật lý và hóa học và, 
mặt khác, dựa trên các khái riệm liên quan với 
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những đặc tính có bản chất hữu cơ, không có trong 
vật lý và hóa học, như chính khái niệm sự sống. 

Cho đến nay chúng ta đã theo đuổi sự phân tích 
cấu trúc vật chất theo một hướng: từ nguyên tử đến 
các cầu trúc phức tạp hơn bao gồm nhiều nguyên tử; 
từ vật lý nguyên tử đến vật lý các chất rắn, tới hóa 
học và tới sinh học. Bây giờ chúng ta quay về hướng 
ngược lại và đi theo hướng nghiên cứu từ các phần 
bên ngoài của nguyên tử tới các phần bên trong và 
từ hạt nhân tới các hạt sơ cấp. Đó là đường hướng có 
thể dẫn đến sự hiểu biết về tính thống nhất của vật 
chất. Ở đây chúng ta không còn phải e ngại rằng các 
thí nghiệm của chúng ta phá hủy các câu trúc đặc 
trưng. Khi nhiệm vụ đặt ra là kiểm nghiệm sự thống 
nhất cuối cùng của vật chất, chúng ta có thể cho vật 
chất chịu tác dụng của các lực khả dĩ mạnh nhất, 
dưới các điều kiện cực hạn, để xem vật chất cuối 
cùng có được biến đối thành vật chất khác hay 
không. 

Bước đầu tiên theo hướng này là phân tích các 
thí nghiệm đối với các hạt nhân nguyên tử. Trong 
giai đoạn ban đầu của những nghiên cứu này, 
khoảng ba thập kỷ đầu của thế kỷ XX, công cụ duy 
nhất có sẵn cho các thí nghiệm về hạt nhân là các hạt 
œ, phát ra từ các chất phóng xạ. Nhờ các hạt này, vào 
năm 1919, Rutherford đã làm biến đổi thành công 
hạt nhân của các nguyên tố nhẹ; chăng hạn, ông đã 
làm biến đối hạt nhân nitơ thành hạt nhân oxy bằng 
cách thêm hạt œ vào hạt nhân nitơ, đồng thời làm bật 
ra một proton. Đây là thí dụ đầu tiên về những quá 
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trình ở phạm vi hạt nhân, tương tự như một quá 
trình hóa học, nhưng lại đẫn đến sự chuyển hóa 
nhân tạo giữa các nguyên tố hóa học. Tiến bộ rất căn 
bản tiếp theo, như đã biết, đó là sự gia tốc nhân tạo 
các hạt proton bằng thiết bị cao áp, đưa nó tới năng 
lượng đủ cao để gây ra sự biến đổi hạt nhân. Đề thực 
hiện được mục tiêu này, điện áp đòi hỏi phải đạt tới 
cỡ một triệu vôn, và Cockcroft và Walton trong thí 
nghiệm đầu tiên có tính chất quyết định đã biến đổi 
thành công hạt nhân nguyên tố liti thành hạt nhân 
hêh. Khám phá này mở ra một hướng nghiền cứu 
hoàn toàn mới, được gọi là vật lý hạt nhân theo 
đúng nghĩa của nó và nhanh chóng dẫn đến một sự 
hiểu biết định lượng về cấu trúc của hạt nhân 
nguyên tử. 

Cấu trúc hạt nhân quả thục rất đơn giản. Hạt 
nhân nguyên tử bao gồm chỉ hai loại hạt sơ cấp. Một 
loại là proton, nó đồng thời là hạt nhân của nguyên 
tử hydro; một loại khác gọi là nơtron, nó có khối 
lượng gần bằng khối lượng của proton nhưng trung 
hoà về điện. Mỗi hạt nhân được đặc trưng bởi số 
lượng các proton và nơtron tạo nên hạt nhân đó. Thí 
dụ, hạt nhân carbon bình thường gồm có sáu proton 
và sáu nơtron. Cũng có hạt nhân carbon khác, 
thường ít hơn về số lượng (được gọi là đông vị của 
loại đầu tiên), gồm có sáu proton và bảy nơtron, v.v... 
Như vậy, cuối cùng người ta cũng đã đạt đến một sự 
mô tả về vật chất, trong đó thay vì có nhiều nguyên 
tổ hóa học khác nhau, bây giờ chỉ có ba đơn vị cơ 
bản: đó là proton, nơtron và electron. Toàn bộ vật 
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chất được tạo thành từ các nguyên tử và do đó được 
xây dựng từ ba viên gạch cơ bản này. Đây còn chưa 
phải là sự thống nhất của vật chất, nhưng chắc chấn 
nó là một bước tiền to lớn hướng tới sự thống nhất và 
- có lẽ còn quan trọng hơn - nó là sự đơn giản hóa. 
Tắt nhiên, để đi từ sự hiểu biết về hai viên gạch y 
dựng nên hạt nhân đến một sự hiểu biết trọn vẹn về 
cầu trúc của nó còn là một chặng đường dài. Ở đây 
văn để có hơi khác so với vấn để tương ứng ở lớp vỏ 
nguyên tử bên ngoài đã được giải quyết vào giữa 
những năm 20 của thế kỷ XX, Trong các lớp vỏ 
electron, lực giữa các hạt đã được biết với độ chính 
xác rất cao, nhưng còn phải tìm ra các định luật động 
lực và chúng đã được tìm thầy trong cơ học lượng tử. 
Trong hạt nhân, các định luật động lực học có thể 
được cho là đúng như các định luật của cơ học lượng 
tử, nhưng lực giữa các hạt lại không được biết trước; 
chúng phải được rút ra từ các tính chất thực nghiệm 
của hạt nhân. Vẫn để này còn chưa được giải quyết 
một cách trọn vẹn. Các lực này có thể không có đạng 
đơn giản như các lực tĩnh điện trong các lớp vỏ 
electron và do đó khó khăn toán học trong việc tính 
toán các tính chất từ các lực phức tạp và độ không 
chính xác của các thí nghiệm làm cho sự tiến triển 
gặp nhiều khó khăn. Nhưng rõ ràng là ta đã đạt được 
một sự hiểu biết định tính về cấu trúc của hạt nhân. 
Vậy thì vấn để cuối cùng còn lại, đó là sự thống 
nhất của vật chất. Phải chăng những viên gạch cơ 
bản này - tức proton, nơtron và electron - đã là 
những đơn vị không thể phá hủy được cuối cùng 
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của vật chất, tức là các nguyên tử theo nghĩa của 
Democritus, không có bất kỳ mối quan hệ nào với 
nhau trừ các lực tương tác giữa chúng hay chẳng qua 
chúng chỉ là các dạng khác nhau của cùng một loại 
vật chất? Liệu chúng có lại biễn đổi thành nhau và có 
thể biến thành các đạng khác của vật chất? Một cuộc 
tấn công bằng thực nghiệm vào vấn đề này đòi hỏi 
các lực và năng lượng phải tập trung vào các hạt nội 
hạt nhân, và phải lớn hơn rất nhiều các lực và năng 
lượng cần thiết để nghiên cứu hạt nhân nguyên tử. 
Vì năng lượng dự trữ trong hạt nhân nguyên tử 
không đủ lớn để cung cấp cho chúng ta một công cụ 
dùng trong các thí nghiệm như vậy, nên các nhà vật 
lý phải hoặc dựa vào các lực trong vũ trụ hoặc dựa 
vào sự khôn ngoan và khéo léo của các kỹ sư. 

Thực sự thì đã có những tiễn bộ ở cả hai hướng 
này. Trong trường hợp đầu tiên, các nhà vật lý đã sử 
dụng cái được gọi là sự bức xạ vũ trụ. Trường điện từ 
trên bề mặt các ngồi sao lan toả ra các khoảng không 
gian rất lớn, và trong một số hoàn cảnh nào đó, nó có 
thể gia tốc các hạt nguyên tử tích điện, các electron và 
hạt nhân. Các hạt nhân, đo có quán tính lớn hơn, nên 
có cơ hội tốt hơn ở lại trong trường gia tốc một 
khoảng cách dài, và cuối cùng khi rời khỏi bể mặt các 
ngôi sao đi vào không gian trống rỗng chúng đã đi 
qua các điện thế vài ngàn triệu vòn. Lại còn có thể có 
một sự gìa tốc hơn nứa trong từ trường giữa các ngôi 
sao; như vậy, trong mọi trường hợp, thì các hạt nhân 
dường như được giữ trong phạm vi không gian của 
thiên hà một thời gian dài nhờ các từ trường biến 
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thiên và cuối cùng chúng lắp đầy khoảng không này 
bằng cái mà người ta gọi là bức xạ vũ trụ. Bức xạ này 
tiến đến trái đất từ bên ngoài và bao gồm hạt nhân 
của hấu hết các loại, hydro và hêli và nhiều nguyên tố 
nặng hơn, có năng lượng khoảng từ một trăm hoặc 
một ngàn triệu electron-vôn và trong những trường 
hợp hiểm hoi, tới cả triệu lần con số trên. Khi các hạt 
của bức xạ vũ trụ này xuyên qua khí quyền quả đất, 
chúng va chạm với các nguyên tử nitơ hoặc các 
nguyên tử oxy trong khí quyền hoặc có thể va chạm 
với các nguyên tử trong bất kỳ thí nghiệm nào được 
phơi ra trước bức xạ. 

Hướng nghiên cứu thứ hai là xây dựng các máy 
gia tốc lớn, nguyễn mẫu của chúng được gọi là máy 
cyclotron được Laurence xây dựng ở California trong 
những năm 30 của thế kỷ XX. Ý tưởng cơ bản của các 
máy này là dùng các từ trường mạnh để giữ cho các 
hạt tích điện chạy theo các vòng tròn nhiều lần và 
mỗi một vòng lại được điện trường tăng tốc thêm. 
Các máy đạt đến năng lượng vài trăm triệu electron- 
vôn hiện đang được sử dụng ở Anh, và thông qua sự 
hợp tác của mười hai nước châu Âu, một máy rất lớn 
loại này hiện đang được xây dựng ở Geneva, và 
người ta hy vọng máy này sẽ đạt đến 25 tỷ electron- 
vôn. Các thí nghiệm đã được thực hiện nhờ bức xạ 
vũ trụ hoặc nhờ các máy gia tốc lớn đã phát lộ ra 
nhiều đặc điểm thú vị mới của vật chất. Ngoài ba 
viên gạch cơ bản - là electron, proton và nơtron - 
người ta đã tìm thấy nhiều hạt sơ cấp mới được tạo 
ra trong các quá trình năng lượng cao nhất và lại 
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biến mắt sau một thời gian ngắn. Các hạt mới có tính 
chất tương tự như các hạt cũ ngoại trừ tính không 
bền của chúng. Trong số chúng, ngay cả những hạt 
bền vững nhất có thời gian sống cũng chỉ khoảng 
một phẩn triệu giây, và thời gian sống của các hạt 
khác thậm chí cả ngàn lần nhỏ hơn. Hiện nay, người 
ta đã biết khoảng 25 các hạt cơ bản mới khác nhau; 
hạt gần đây nhất là phản proton. 

Các kết quả này thoạt nhìn có vẻ lệch khỏi ý 
tưởng về sự thống nhất của vật chất, bởi vì số lượng 
các đơn vị cơ bản của vật chất có vẻ lại tăng lên tới 
con số có thể so được với số lượng các nguyên tố hóa 
học khác nhau. Nhưng đó không phải là một sự giải 
thích xác đáng. Các thí nghiệm cũng đồng thời chỉ ra 
rằng các hạt đó có thể được tạo ra từ các hạt khác 
hoặc đơn thuần từ động năng của các hạt đó, và 
chúng lại có thể phân rã thành các hạt khác. Thực sự 
thì các thí nghiệm đã cho thấy sự biến đổi lẫn nhau 
hoàn toàn của vật chất. Tất cả các hạt sơ cấp, ở năng 
lượng đủ cao, đều có thể được biến đối thành các hạt 
khác, hoặc chúng có thể được tạo ra đơn giản từ 
động năng và có thể bị hủy thành năng lượng, thí dụ 
thành bức xạ, chẳng hạn. Do đó, ở đây chúng, ta thực 
sự đã có bằng chứng cuối cùng về sự thống nhất của 
vật chất. Tất cả các hạt sơ cắp được làm từ cùng một 
chất mà chúng ta có thể gọi nó là năng lượng hoặc 
vật chất phổ quát; các hạt này chỉ là các đạng khác 
nhau mà vật chất có thể trình hiện. 

Nếu chúng ta so sánh tình hình này với các khái 
niệm của Aristotle về vật chất và hình thái, thì chúng 
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ta có thể nói rằng vật chất của Aristotle, mà đơn giản 
chỉ là “tiềm năng”, có thể so sánh được với khái niệm 
năng lượng của chúng ta; nó biến thành “thực tại” 
thông qua các dạng, khi các hạt sơ cấp được sinh ra. 

Tất nhiên, vật lý hiện đại không thể thỏa mãn 
với một sự mô tả chỉ định tính về cấu trúc vật chất; 
dựa trên những nghiên cứu thực nghiệm thận trọng, 
nó phải tìm cách để nhận được một phát biểu toán 
học về các định luật tự nhiên xác định “các đạng” 
của vật chất, tức các hạt sơ cấp và các lực của chúng. 
Một sự phân biệt rạch ròi giữa vật chất và lực sẽ 
không thể được thực hiện trong phần này của vật lý 
học, bởi vì mỗi hạt sơ cắp không chỉ đang tạo ra các 
lực nào đây và bị các lực nào đấy tác dụng, mà đồng 
thời nó lại còn biểu điển một trường lực nào đấy. 
Nhị nguyên luận của sóng và hạt trong lý thuyết 
lượng tử làm cho cùng một thực thể trình hiện vừa 
như vật chất lại vừa như lực. 

Tất cả những nỗ lực để tìm kiếm một mô tả toán 
học cho các định luật liên quan đến các hạt sơ cấp 
cho đến nay đều xuất phát từ lý thuyết lượng tử của 
các trường sóng, Các công trình lý thuyết thuộc loại 
này đã được bắt đầu vào đầu những năm 1930, 
Nhưng những nghiên cứu đầu tiên theo đường 
hướng này đã pin lộ ra những khó khăn nghiêm 
trọng mà nguồn gốc của nó nằm trong sự kết hợp lý 
thuyết lượng tử và thuyết tương đối hẹp. Thoạt nhìn 
thì đường như rằng hai lý thuyết, thuyết tương đối 
và lý thuyết lượng tử, liên quan đến những khía 
cạnh khác nhau của tự nhiên, nên có lẽ chúng thực 
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sự không có liên quan gì với nhau, do đó sẽ rất để 
dàng đáp ứng các đòi hỏi của mỗi lý thuyết trong 
cùng một hình thức luận. Tuy nhiên, việc xem xét kỹ 
lưỡng hơn chỉ ra rằng hai lý thuyết này xung đột 
nhau ở một điểm, và chính từ điểm này mà nảy sinh 
tắt cả các khó khăn. 

Thuyết tương đối hẹp đã phát hiện ra cấu trúc 
của không gian và thời gian hơi khác với cầu trúc nói 
chung đã được giả thiết từ thời cơ học Newton. Đặc 
điểm đặc trưng nhất của cấu trúc mới được khám 
phá này là sự tồn tại tốc độ lớn nhất mà không có bắt 
kỳ một vật chuyển động nào hoặc không có bất kỳ 
các tín hiệu truyền đi nào có thể vượt qua tốc độ ấy, 
đó là tốc độ ánh sáng. Hệ quả là, hai sự kiện ở hai 
điểm cách xa nhau không thể có mối quan hệ nhân 
quả trực tiếp, nếu chúng xảy ra ở những thời điểm 
sao cho một tín hiệu ánh sáng xuất phát ở thời điểm 
xảy ra sự kiện ở một điểm đi tới được điểm kia chỉ 
sau thời điểm mà sự kiện ở đây đã xảy ra; và ngược 
lại. Trong trường hợp này, hai sự kiện có thể được 
gọi là đồng thời. Bởi vì không có bất kỳ loại tác động 
nào từ sự kiện này ở điểm này đạt đến đúng lúc một 
sự kiện khác, ở một điểm khác, nên hai sự kiện 
không được kết nổi với nhau bởi bất kỳ tác động 
mang tính nhân quả nào. 

Vì lý do đó, bất kỳ tác động xa nào thuộc loại ví 
dụ như lực hấp dẫn trong cơ học Newton, chẳng 
hạn, đều không tương hợp với thuyết tương đối 
hẹp. Lý thuyết này phải thay thế tác động như vậy 
bởi các tác động từ điểm này tới điểm khác, từ một 
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điểm chỉ tới các điểm ở một lân cận vô cùng nhỏ của 
nó. Những biểu thức toán học tự nhiên nhất đối với 
các tác động loại này là những phương trình vi phân 
đối với các sóng hoặc các trường, những phương 
trình này phải là bất biến đối với phép biến đổi 
Lorentz. Các phương trình vị phân như vậy loại trừ 
mọi tác động trực tiếp giữa các sự kiện “đồng thời”. 

Do đó, cầu trúc của không gian và thời gian 
được biểu hiện trong thuyết tương đối hẹp đã hàm ý 
một ranh giới vô cùng rõ ràng giữa vùng "đồng thời", 
trong đó không có tác động nào có thể được truyền 
đi, và các vùng khác, trong đó tác động trực tiếp từ 
sự kiện này đến sự kiện khác có thể xảy ra. 

Mặt khác, trong lý thuyết lượng tử, các hệ thức 
bất định đã đặt một giới hạn xác định về độ chính 
xác của các phép đo đồng thời vị trí và xung lượng, 
hoặc thời gian và năng lượng. Vì một ranh giới vô 
cùng rõ ràng có nghĩa là một độ chính xác vô hạn đối 
với vị trí trong không gian và thời gian, nên xung 
lượng hoặc năng lượng hẳn là hoàn toàn không xác 
định, hoặc thực tế các xung lượng hoặc năng lượng 
cao tùy ý phải xảy ra với xác suất áp đảo. Do đó, bắt 
kỳ lý thuyết nào cố gắng đáp ứng những đồi hỏi của 
cả thuyết tương đối hẹp lẫn lý thuyết lượng tử đều 
sẽ dẫn đến những sự không nhất quán về mặt toán 
học, đến những phân kỳ ở vùng năng lượng và xung 
lượng rất cao. Có lẽ dãy các kết luận này đường như 
không ràng buộc với nhau chặt chẽ lắm, vì bất kỳ 
hình thức luận nào thuộc loại đang xét cũng đều rất 
phức tạp và có thể đưa ra một số khả năng toán học 
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nào đấy để tránh sự đụng độ giữa thuyết tương đối 
và lý thuyết lượng tử. Tuy nhiên, cho đến nay tất cả 
các sơ đồ toán học đã rất cố gắng thực hiện, nhưng 
thực tế đều dẫn đến hoặc là các phân kỳ, nghĩa là 
những mâu thuẫn toán học, hoặc là không đáp ứng 
được tất cả những đòi hỏi của cả hai lý thuyết và đễ 
đàng thấy rằng các khó khăn thực sự đến từ điểm 
vừa được thảo luận. 

Cách mà trong đó các sơ để toán học hội tụ, 
nhưng lại không đáp ứng được các đòi hỏi của 
thuyết tương đối hoặc lý thuyết lượng tử, bản thân 
nó cũng đã rất thú vị. Chẳng hạn, một sơ đồ, khi 
được giải thích thông qua các sự kiện thực sự trong 
không gian và thời gian, lại dẫn đến một loại nghịch 
đảo thời gian; điều ấy đã tiên đoán các quá trình, 
trong đó đột nhiên ở một điểm nào đó trong không 
gian các hạt được tạo ra, rồi sau đó năng lượng của 
các hạt này mới được cung cấp bởi một quá trình va 
chạm khác nào đấy giữa các hạt sơ cấp ở một điểm 
khác nào đó. Từ những thí nghiệm của mình, các 
nhà vật lý tin rằng các quá trình loại này không thể 
xảy ra trong tự nhiên, ít nhất là không xảy ra nếu hai 
quá trình đó cách biệt nhau bởi những khoảng có thể 
đo được trong không gian và thời gian. Một sơ đỗ 
toán học khác nhằm tránh các phân kỳ thông qua 
một quá trình toán học được gọi là tái chuẩn hóa; nó 
đường như có thể đầy các đại lượng vô hạn đến một 
chỗ trong hình thức luận mà ở đó chúng không cản 
trở việc thiết lập các mối quan hệ rất xác định giữa 
các đại lượng có thể quan sát được một cách trực 
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tiếp. Thực sự thì sơ đồ này đã dẫn đến một sự tiến 
bộ rất căn bản trong điện động lực học lượng tử, bởi 
vì nó giải thích được một số chỉ tiết rất thú vị trong 
quang phổ của hydro mà trước đó đã không hiểu 
được. Tuy nhiên, sự phân tích ký lưỡng hơn đối với 
sơ đỏ toán học này cho thấy có thể xảy ra chuyện các 
đại lượng, mà trong lý thuyết lượng tử thông thường 
cần được giải thích như những xác suất, thì trong 
những tình huống nhất định, lại trở thành các đại 
lượng âm trong hình thức luận tái chuẩn hóa. Điều 
này sẽ cản trở việc sử dụng nhất quán hình thức 
luận này để mô tả vật chất. 

Hiện chưa tìm được giải pháp cuối cùng cho các 
khó khăn này. Nó sẽ xuất hiện vào một ngày nào 
đây từ việc thu thập các tư liệu thí nghiệm ngày càng 
chính xác hơn về các hạt sơ cấp khác nhau, về sự 
sinh và hủy của chúng, và về các lực giữa chúng. 
Trong việc tìm kiếm những giải pháp khả đi cho 
những khó khăn, có thể người ta phải nhớ rằng các 
quá trình với thời gian đảo ngược như đã được thảo 
luận ở trên là không thể bị loại bỏ bằng thực nghiệm 
được, nếu chúng xảy ra chỉ trong các vùng cực kỳ 
nhỏ của không gian và thời gian nằm ngoài tâm của 
các thiết bị thí nghiệm hiện tại của chúng ta. Tất 
nhiên, người ta sẽ phải miễn cưỡng chấp nhận 
những quá trình có thời gian đảo ngược như thế, 
nêu như ở giai đoạn sau này của vật lý, người ta có 
thể theo dõi bằng thí nghiệm các sự kiện như vậy 
theo nghĩa tương tự như là theo dõi các sự kiện 
nguyên tử bình thường. Nhưng ở đây sự phân tích 
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lý thuyết lượng tử và thuyết tương đối lại có thể 
giúp chúng ta nhìn nhận vấn để này dưới một ánh 
sáng mới. 

Thuyết tương đối gắn liễn với một hằng số vũ 
trụ trong tự nhiên, đó là tốc độ ánh sáng. Hằng số 
này xác định mối quan hệ giữa không gian và thời 
gian và do đó được hàm chứa trong bắt kỳ định luật 
tự nhiên nào cần phải thỏa mãn những đòi hỏi của 
bất biến Lorentz. Ngôn ngữ tự nhiên của chúng ta và 
các khái niệm của vật lý cổ điển chỉ có thể áp dụng 
cho những hiện tượng, mà đối với chúng tốc độ ánh 
sáng có thể được xem gần như là vô hạn. 

Khi trong những thí nghiệm của mình, chúng ta 
tiếp cận với tốc độ ánh sáng, thì chúng ta phải sẵn 
sàng đón nhận những kết quả không thể giải thích 
được bằng những khái niệm này. 

Lý thuyết lượng tử được gắn với một hằng số vũ 
trụ khác của tự nhiên, đó là lượng tử tác dụng Planck 
(cũng chính là hằng số Planck - ND). Một sự mô tả 
khách quan đỗi với các sự kiện trong không gian và 
thời gian chỉ khả đĩ khi chúng ta đề cập đến các đối 
tượng hoặc các quá trình ở thang tương đối lớn, ở đó 
hằng số Planck có thể được xem như là vô cùng nhỏ. 
Khi các thí nghiệm của chúng ta tiếp cận tới vùng mà 
ở đó lượng tử tác dụng trở nên căn bản, chúng ta sẽ 
vấp phải những khó khăn với các khái niệm thông 
thường mà ta đã thảo luận trong các chương trước. 

Hẳn là phải tồn tại một hằng số vũ trụ thứ ba 
trong tự nhiên, Điều này là rõ ràng vì những lý do 
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thuần túy về thứ nguyên. Các hằng số vũ trụ xác 
định thang của tự nhiên, đó là các đại lượng đặc 
trưng không bị quy giản về các đại lượng khác. 
Người ta cần ít nhất ba đơn vị cơ bản cho một tập 
hợp đây đủ các đơn vị. Điều này đễ đàng thấy nhất 
từ những quy ước sử dụng hệ đơn vị CGS (hệ gồm 
các đơn vị cơ bản: centimet, gam, giây) của các nhà 
vật lý. Một đơn vị chiều đài, một đơn vị thời gian và 
một đơn vị khối lượng là đủ để tạo thành một tập 
hợp đây đủ, nghĩa là người ta phải có ít nhất ba đơn 
vị. Người ta cũng có thể thay thế chúng bằng các 
đơn vị chiều dài, tốc độ và khối lượng; hoặc bằng các 
đơn vị chiều dài, tốc độ và năng lượng, v.v..., nhưng 
ít nhất là cần ba đơn vị cơ bản. Bây giờ tốc độ của 
ánh sáng và hằng số tác dụng Planck chỉ mới cung 
cấp hai trong số ba đơn vị này. Phải có đơn vị thứ ba 
và chỉ có lý thuyết nào chứa đựng đơn vị thứ ba này 
mới có thể xác định được khối lượng và các tính chất 
khác của các hạt sơ cấp. Suy xét từ tri thức hiện tại 
của chúng ta về các hạt này thì cách thích hợp nhất 
để đưa vào hằng số vũ trụ thứ ba sẽ là giả thiết về 
chiều đài vũ trụ mà giá trị của nó xắp xỉ 10'”” em, tức 
là hơi nhỏ hơn bán kính của các hạt nhân nhẹ. Khi từ 
ba đơn vị như thế người ta lập một biểu thức có thứ 
nguyên khối lượng, thì giá trị của nó có cỡ độ lớn 
như khối lượng của các hạt cơ bản. 

Nếu giả thiết rằng các định luật của tự nhiên quả 
thật có chứa hằng số vũ trụ thứ ba có thứ nguyên 
chiều dài và độ lớn cỡ 10””” em, thì chúng ta lại chờ 
đợi rằng các khái niệm thông thường của chúng ta 
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chỉ áp dụng được cho các vùng trong không gian và 
thời gian lớn cỡ hằng số vũ trụ đó. Chúng ta lại phải 
chuẩn bị để đón nhận các hiện tượng có đặc tính 
mới về chất, khi mà trong các thí nghiệm của mình 
chúng ta tiến gần tới các vùng không gian và thời 
gian nhỏ hơn bán kính hạt nhân. Hiện tượng nghịch 
đảo thời gian, một hiện tượng đã được thảo luận ở 
trên và cho đến nay chỉ là kết quả của sự xem xét lý 
thuyết như một khả năng toán học, đo đó rất có thể 
thuộc về các vùng nhỏ nhất này. Nếu đúng như vậy, 
thì nó có thể sẽ rắt khó quan sát được theo cách mà 
sự mô tả thông qua các khái niệm cổ điển cho phép. 
Còn các quá trình trong một chừng mực nào đó có 
thể được quan sát và mô tả theo các khái niệm cỗ 
điển, sẽ tuân theo trật tự thời gian thông thường. 
Nhưng tất cả những vẫn để này sẽ là đối tượng 
của những nghiên cứu trong tương lai của vật lý 
nguyên tử. Người ta có thể hy vọng rằng những nỗ 
lực kết hợp giữa các thí nghiệm trong vùng năng 
lượng cao và các phân tích toán học, một ngày nào 
đó, sẽ dẫn đến một sự hiểu biết hoàn toàn về sự 
thống nhất của vật chất. Thuật ngữ “hiểu biết hoàn 
toàn” ở đây ý muốn nói rằng các dạng vật chất theo 
nghĩa của triết học Aristotle sẽ trình hiện như những 
kết quả, như những lời giải của một sơ đỗ toán học 
kín biểu điễn các định luật tự nhiên đối với vật chất. 


10. Ngôn ngữ và thực tại 
trong vật lý hiện đại 


XUYÊN suất lịch sử khoa học, các khám phá mới 
và các ý tưởng mới luôn luôn gây ra các cuộc tranh 
tuận khoa học, đẫn đến các bài bút chiến phê phán 
các ý tưởng mới, và những phẻ phán như vậy 
thường rất có ích chơ sự phát triển khoa học. Nhưng 
những cuộc bút chiến này trước đây chưa bao giờ 
đạt tới mức độ dữ dội như là sau khi phát minh ra 
thuyết tương đối và ở một mức độ thấp hơn, sau khi 
lý thuyết lượng tử ra đời. Trong cả hai trường hợp, 
các vẫn đề khoa học cuối cùng đều trở nên gắn liền 
với các vẫn đề chính trị, và một số nhà khoa học đã 
sử dụng cả những thủ pháp chính trị để cùng cô cho 
quan điểm của mình. Phản ứng đữ dội về những 
phát triển gần đây của vật lý hiện đại chỉ có thể hiểu 
được khi ý thức được rằng, ở đây các nền tảng của 
vật lý học đã bắt đầu chuyển động; và rằng chuyển 
động này đã gây ra cảm giác là nên móng của khoa 
học sẽ bị lung lay. Đồng thời điều đó cũng có thể có 
nghĩa rằng người ta còn chưa tìm được một ngôn 
ngữ đúng để nói về tình hình mới và rằng những lời 
phát biểu không đúng, nhưng đầy nhiệt Đnh, được 
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công bố ở đâu đó về những khám phá mới đã gây ra 
đủ các loại hiểu lầm. Quả thật, đây là một vấn để cơ 
bản. Kỹ thuật thực nghiệm được cải tiến của thời đại 
ngày nay đã đưa vào trong phạm vi của khoa học 
những khía cạnh mới của tự nhiên mà không thể mô 
tả được bằng các khái niệm thông thường. Vậy thì 
các khía cạnh mới sẽ được mô tả bằng ngôn ngữ 
nào? Ngôn ngữ đầu tiên xuất hiện trr quá trình minh 
giải về mặt khoa học, trong vật lý lý thuyết, đó 
thường là ngôn ngữ toán học, tức là sơ đổ toán học 
cho phép tiên đoán về các kết quả thí nghiệm. Nhà 
vật lý sẽ thỏa mãn khi có được sơ đỗ toán học và biết 
cách sử dụng nó để giải thích các thí nghiệm. Nhưng 
anh ta cũng cẩn phải nói những kết quả của mình 
với những người nhà gà} phải là nhà vật lý, và họ sẽ 
không thể thỏa mãn nếu một số giải thích không 
được diễn đạt bằng ngôn ngữ thông thường, mà ai 
cũng hiểu được. Ngay cả đối với nhà vật lý thì sự mô 
tả bằng một ngôn ngữ thông thường cũng là một 
tiêu chí về mức độ hiểu biết đã đạt được. Một sự mô 
tả như thế là khả dĩ đến mức độ nào? Liệu HgHồI ta 
có thể nói về bản thân nguyên tử? Đây là vấn để 
thuộc về ngôn ngữ cũng chẳng kém gì thuộc về vật 
lý, và đo đó một số nhận xét là cần liên quan đến 
ngôn ngữ nói chung và ngôn ngữ khoa học nói 
riêng. 

Ngôn ngữ được hình thành từ thời tiền sử của 
loài người như một phương tiện giao tiếp và như 
một cơ sở để tư đuy. Chúng ta còn biết rất ít về các 
bước khác nhau trong quá trình hình thành ngôn 
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ngữ; nhưng ngôn ngữ ngày nay chứa đựng rất nhiều 
các khái niệm, là công cụ thích hợp để có thể thông 
báo một cách khá rõ ràng về các sự kiện trong cuộc 
sống hằng ngày. Các khái niệm này được lĩnh hội 
dần dần mà không có sự phân tích phê phán bằng 
cách sử dụng ngôn ngữ, và sau khi đã dùng khá 
quen một từ thì chúng ta nghĩ rằng chúng ta đã 
tương đối biết từ đó có ý nghĩa gì. Đương nhiên, một 
thực tế ai cũng biết là các từ không phải được định 
nghĩa một cách rõ ràng như thoạt nhìn ta tưởng, và 
chúng chỉ có một phạm vì áp dụng hạn chế. Chẳng 
hạn, chúng ta có thể nói về mầu sắt hoặc mẫu gỗ, 
nhưng không thể nói là mấu nước được. Từ “mẫu” 
không áp dụng được cho chất lỏng. Hoặc một ví dụ 
khác: trong thảo luận về giới hạn của các khái niệm, 
Bokhr thích kế câu chuyện sau: “Một cậu bé đi vào 
cửa hàng tạp phẩm với đồng xu trong tay và hỏi: 
"Với đồng một xu này, cháu có thể mua kẹo trộn 
không?” Người bán hàng lấy hai cái kẹo đưa cho cậu 
bé và nói “Đây là hai cái kẹo của cháu. Cháu có thể 
tự trộn lẫy”.” Một thí dụ nghiêm túc hơn về mối 
quan hệ rắc rối giữa từ và khái niệm là việc các từ 
“đỏ” và “xanh” được dùng thậm chí bởi cả người mù 
màu, mặc dù phạm vi áp dụng của các từ này đối với 
người mù màu rất khác với phạm vi áp dụng cho 
những người khác. 

Tính bất định nội tại này về ý nghĩa của các từ 
đương nhiên đã được nhận ra rất sớm và đã dẫn đến 
sự cần thiết phải có các định nghĩa, hoặc - như từ 
“định nghĩa” diễn tả - phải thiết đặt những ranh giới 
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để xác định các từ được sử dụng ở đâu và không 
được sử dụng ở đâu. Nhưng các định nghĩa chỉ có 
thể được đưa ra với sự giúp đỡ của các khái niệm 
khác, và như vậy cuối cùng người ta sẽ phải đựa vào 
một số khái niệm được chấp nhận như nó vốn thế, 
không phân tích cũng chẳng định nghĩa. 

Trong triết học Hy Lạp, vẫn đề về các khái niệm 
trong ngôn ngữ đã từng là chủ để chính từ thời 
Socrates, mà cuộc đời của ông - nêu chúng ta theo lối 
nói hình ảnh của Plato trong những cuộc đối thoại 
của ông - thì đó là một cuộc thảo luận liên tục về nội 
hàm của các khái niệm trong ngôn ngữ và về những 
giới hạn của các kiểu diễn đạt. Để có được một cơ sở 
vững chắc cho tư duy khoa học, Aristotle theo logic 
của mình đã bắt đầu phần tích các hình thái ngôn 
ngữ, cầu trúc hình thức của các kết luận và các suy 
điễn không phụ thuộc vào nội hàm của chúng. Theo 
cách này, ông đã đạt tới mức độ trừu tượng và chính 
xác mà trước đó người ta chưa từng biết trong triết 
học Hy Lạp và do đó, ông đã góp phần to lớn vào việc 
làm sáng tỏ, thiết lập trật tự trong các phương pháp tư 
duy của chúng ta. Ông thực sự đã tạo nên cơ sở cho 
ngôn ngữ khoa học. 

Mặt khác, sự phân tích logic này của ngôn ngữ 
lại kéo theo mỗi nguy hiểm về sự quá đơn giản hóa. 
Theo logic, người ta chú ý tới những cầu trúc rất đặc 
biệt, những mối liên hệ rõ ràng giữa giả thiết và suy 
điễn, các mẫu suy luận đơn giản, còn tất cả các cấu 
trúc ngôn ngữ khác đều bị bỏ qua. Những cấu trúc 
khác này cố thể nảy sinh từ sự liên tưởng giữa một 
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số nghĩa của các từ; chẳng hạn, nghĩa thứ cấp của 
một từ, lướt qua trí óc ta một cách mơ hỗ khi ta nghe 
thấy từ ấy, nhưng lại có thể góp phần căn bản vào 
nội dung của một câu. Việc mỗi từ đều có thể gây ra 
nhiều vận động chỉ bán ý thức thôi trong trí óc 
chúng ta, cũng có thể được dùng để biểu diễn một 
phần nào đây của thực tại bằng ngôn ngữ một cách 
rõ ràng hơn nhiều so với việc sử dụng các hình mẫu 
logic. Đo đó, các nhà thơ thường phản đối sự nhẫn 
mạnh này trong ngôn ngữ và trong tư duy về hình 
mẫu logic, hình mẫu - mà nếu tôi hiểu đúng quan 
điểm của họ - sẽ làm cho ngôn ngữ trở nên ít thích 
hợp hơn đổi với mục đích của nó. Thí dụ, chúng ta 
có thể nhớ đến những từ trong tác phẩm Fzusf của 
Goethe mà con quý Mephisfopheles đã nói với 
chàng sinh viên trẻ: 

Hãy tận dụng thời gian đương uùn 0ụt qua đủ, 

Muốn dành được Hi gian phải sống cho ngăn nấp, 

Anh bạn quý mến ơi, tôi khuyên anh rất thật 

Anh nên bất đầu môn logic trước tiên. 

Tỉnh thần của anh sẽ được nó luyện rèn 

Như đóng khuôn trong giây Tâu Ban Nha nẹp sắt, 

Đến nỗi tỉnh thần luôn đắn do cân nhắc 

Khi lê bước di trên quỹ đạo tư duụ. 

Không như ma trơi 

Cứ chấp chới đi bề. 

Rồi có ngày, anh sẽ được người ta lên lớn 

Răng: bất kế oiệc gì đù một lần huàn tất, 

Như tiệc ăn, tiệc uỗng của chúng †a 
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Cửng nhải qua ba bước một! hai! bai 

Rõ ràng là cái công trình trí tuệ 

Nó cũng giống chiếc máu đệt của một tay tài nghệ, 

Một cái giậm chân, ngàn đường sợi chuuển mình, 

Thơi đó, thoi đâu, uút qua nhanh chóng, 

Hàng ngàn mối kết liên, chỉ một lần hành động. 

Và triết gia bèn bước đến chứng minh 

Rằng sự thể phải thế thôi, đó là lẽ thường tình: 

Cái thứ nhất như thế nầu, cất thứ hai nhự thế HỤ, 

Su ra: cát thứ ba, câi thứ tư nhự Hi dó; 

Ngược lại, nếu không có cái thứ nhất uà cái thứ hai, 

Thì cái thứ ba, cát thứ tư không tồn tại mẫu mau. 

Sinh uiên khắp nơi hụng ca thầu dạu triết, 

Cũng chẳng thấu ai trở thành anh thự đệt, 

Còn ai muấn tìm hiểu một uật thể hữu sinh 

Trước hết, phải đuổi được cái hồn ra khỏi cái thân 
hình, 

Và sẽ có trong ta các cầu thành chỉ tiết, 

Nhưng lại tiếu, hỡi ôi! Sợi - đâu - hẳn liên kết! 

Đoạn thơ này chứa đựng một sự mô tả đáng 
khâm phục về cấu trúc của ngôn ngữ và sự chật hẹp 
của các hình mẫu logic đơn giản. 

Mặt khác, khoa học phải dựa trên ngôn ngữ với 
tư cách là phương tiện duy nhất để thông báo và vấn 
để về tính rõ ràng và xác định là quan trọng nhất ở 


' Đoạn thơ này được mượn từ bản dịch tiếng Việt tác phẩm 
Faust của dịch giả Nguyễn Quang Chiến, Nxb Văn học, 2002. 
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đâu thì các hình mẫu logic phải thể hiện vai trò của 
chúng ở đó. Ở điểm này, khó khăn đặc trưng có thể 
được mô tả theo cách sau. Trong khoa học tự nhiên, 
chúng ta cô tìm cách rút ra cái cụ thể từ cái chung, cỗ 
gắng hiểu hiện tượng cụ thể nha được gây ra bởi các 
định luật chung đơn giản. Các định luật chung khi 
được phát biểu bằng ngôn ngữ có thể chỉ bao gồm 
một vài khái niệm đơn giản - vì nếu không các định 
luật sẽ không còn là đơn giản và chung nữa. Từ 
những khái niệm đó có thể rút ra một tập hợp vô 
cùng đa dạng các hiện tượng, không chỉ định tính 
mà còn với một độ chính xác hoàn toàn đối với từng 
chỉ tiết. Rõ ràng là các khái niệm của ngôn ngữ bình 
thường, là không chính xác và chỉ được định nghĩa 
một cách mơ hồ như nó vốn thế, không bao giờ có 
thể cho phép những rút ra như thế. Khi một chuỗi 
các kết luận được suy ra từ các giả thuyết đa cho, thì 
số lượng các liên kết khả đi trong chuỗi đó phụ 
thuộc vào độ chính xác của các giả thiết. Do đó, các 
khái niệm của các định luật chung trong khoa học tự 
nhiên phải được định nghĩa với độ chính xác hoàn 
toàn, và điều này chỉ có thể đạt được nhờ sự trừu 
tượng hóa toán học. 

Trong các khoa học khác, tình hình có thể hơi 
giống trong chừng mực cũng đòi hỏi các định nghĩa 
khá chính xác; chẳng hạn như trong luật pháp. 
Nhưng ở đây số lượng các liên kết trong chuỗi các kết 
luận không cần thiết phải rất lớn, độ chính xác hoàn 
toàn cũng không cần thiết và chỉ cần các định nghĩa 
khá chính xác bằng ngôn ngữ thông thường là đủ. 
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Trong vật lý lý thuyết, chúng ta cố gắng tìm hiểu 
các nhóm hiện tượng bằng cách đưa vào các ký hiệu 
toán học, có thể có tương quan với các sự kiện, mà cụ 
thể là với các kết quả của phép đo. Như vậy, ký hiệu 
găn liền với ngôn ngữ. Rồi các ký hiệu được liên hệ 
với nhau bởi một hệ thống chặt chẽ các định nghĩa 
và các tiên để, và cuối cùng các định luật tự nhiên 
được diễn đạt như các phương trình giữa các ký 
hiệu. Sự vô cùng đa dạng của các nghiệm của những 
phương trình đó tương ứng với sự vô cùng đa dạng 
của các hiện tượng cụ thể có thể có trong phần này 
của tự nhiên. Theo cách đó, sơ đô toán học biểu diễn 
nhóm các hiện tượng trong chừng mực có sự tương 
quan giữa các ký hiệu và các phép đo. Chính sự 
tương quan này cho phép diễn đạt các định luật tự 
nhiên bằng ngôn ngữ thông thường, bởi vì các thí 
nghiệm của chúng ta bao gồm các tác động và các 
quan sát có thể luôn luôn được mô tả bằng ngôn ngữ 
thông thường. 

Tuy nhiên, trong quá trình bành trướng của tri 
thức khoa học thì ngôn ngữ cũng được mở rộng; các 
thuật ngữ mới được đưa vào và các thuật ngữ cũ 
được áp dụng cho một phạm vi rộng lớn hơn hoặc 
theo cách khác với ngôn ngữ thông thường. Các 
thuật ngữ như “năng lượng”, “điện”, “entropy” là 
những thí dụ rõ ràng. Theo cách đó, chúng ta phát 
triển một ngôn ngữ khoa học có thể được gọi là sự 
mở rộng tự nhiên của ngôn ngữ thông thường phù 
hợp với các lĩnh vực mới được bố sung cho tri thức 
khoa học. 
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Trong thế kỷ qua, một số lớn các khái niệm mới 
đã được đưa vào vật lý học và trong một số trường 
hợp cũng phải mất một thời gian đáng kể trước khi 
các nhà khoa học thực sự quen với việc sử dụng 
chúng. Chẳng hạn, thuật ngữ “trường điện từ”, ở 
một mức độ nào đấy đã có mặt trong các công trình 
của Faraday và sau này tạo thành cơ sở cho lý thuyết 
Maxwell, đã không được các nhà vật lý chấp nhận 
một cách đễ dàng, bởi vì họ chủ yếu hướng sự chú ý 
của mình tới chuyển động cơ học của vật chất. Việc 
đưa khái riệm vào cũng thực sự kéo theo một sự 
thay đổi trong các ý tưởng khoa học, mà những thay 
đổi như thế không đễ gì thực hiện được. 

Tuy nhiên, cho tới cuối thế kỷ trước, tất cả các 
khái niệm được đưa vào đã tạo thành một tập hợp 
hoàn toàn nhất quán có thể áp dụng cho một phạm 
vi rộng lớn của kinh nghiệm và cùng với các khái 
niệm trước đây, chúng tạo thành một ngôn ngữ mà 
không chỉ các nhà khoa học mà cả các kỹ sư và các 
kỹ thuật viên cũng có thể áp dụng chúng một cách 
thành công trong công việc của mình. Thuộc về 
những ý tưởng cơ bản làm cơ sở cho ngồn ngữ này 
là những giả thiết cho rằng trật tự của các sự kiện 
theo thời gian là hoàn toàn độc lập với trật tự của 
chúng trong không gian, rằng hình học Euclid có 
hiệu lực trong không gian thực và các sự kiện “xảy 
ra” trong không gian và thời gian không phụ thuộc 
vào việc chúng có được quan sát hay không. Người 
ta không phủ nhận rằng mọi quan sát đều có ảnh 
hưởng nào đấy đối với hiện tượng được quan sát, 
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nhưng nói chung người ta cho rằng bằng cách tiến 
hành các thí nghiệm một cách cẩn thận thì ảnh 
hưởng này có thể cho nhỏ bao nhiêu cũng được. 
Thực tế, điều này "UDE như là một điều kiện cần 
đối với lý tưởng về tính khách quan vốn được coi là 
cơ sở của toàn bộ khoa học tự nhiên. 

Lý thuyết lượng tử và thuyết tương đối đã phá 
vỡ trạng thái khá yên bình của vật lý như một sự 
chuyển động đột ngột, lúc đầu chậm rồi tăng dần 
lên, trong những nền tảng của khoa học tự nhiên. 
Những cuộc thảo luận đữ đội đầu tiên đã điễn ra 
xung quanh những vấn để về không gian và thời 
gian do thuyết tương đối dấy lên. Người ta nên nói 
thế nào về tỉnh hình mới này? Nên coi sự co Lorentz 
của các vật chuyển động là sự co thực hay chỉ là sự 
co biểu kiến? Liệu có nên nói rằng cấu trúc của 
không gian và thời gian thực sự khác với điều đã 
được giả thiết phải là hay chỉ nên nói rằng các kết 
quả thí nghiệm có thể được kết nối một cách toán 
học theo cách phù hợp với cấu trúc mới này, trong 
khi không gian và thời gian, vốn là phương thức 
phổ quát và tất yếu để các vật trình hiện trước 
chúng la, vẫn còn là cái mà nó đã từng là. Vẫn để 
thực sự đằng sau nhiều cuộc tranh luận nãy là việc 
không tốn tại ngôn ngữ mà ta có thể đùng để nói 
một cách nhất quán về tình hình mới này. Ngôn 
ngữ thông thường dựa trên các khái niệm cũ về 
kh gian và thời gian và ngôn ngữ này đã phai ở 
cấp một phương tiện thông báo rõ ràng đuy nhất về 
việc thiết đặt và kết quả của các phép đo. Tuy nhiên, 
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các thí nghiệm chỉ ra rằng các khái niệm cũ không 
thể áp dụng ở mọi nơi. 

Do đó, điểm xuất phát hiển nhiên đối với sự giải 
thích thuyết tương đối là thực tế rằng, trong trường 
hợp giới hạn tốc độ nhỏ (nhỏ so với tốc độ ánh 
sáng), lý thuyết mới thực tế là đồng nhất với lý 
thuyết cũ. Do đó, ở phần này của thuyết tương đỗi, 
cách mà các ký hiệu toán học cần tương quan với các 
phép đo và với các thuật ngữ của ngôn ngữ thông 
thường đã là rất rõ ràng; và thực tế phép biến đổi 
Lorentz đã được tìm thấy chính là chỉ thông qua mỗi 
tương quan này. Không có một sự mơ hỗ nào về ý 
nghĩa các từ và các ký hiệu trong khu vực này. Thực 
tế, mối tương quan này đã đủ cho việc áp dụng 
thuyết tương đối cho toàn bộ lĩnh vực nghiên cứu 
thực nghiệm liên quan với vân để về tính tương đối. 
Do đó, vấn để bút chiến về sự co Lorentz “thực” và 
“biểu kiến”, hay về định nghĩa của từ “đồng thời”, 
v.v... đã không quan tâm đến các sự kiện mà chỉ 
quan tâm tới ngôn ngữ. 

Mặt khác, về mặt ngôn ngữ, người ta đã dần dần 
nhận ra rằng có lẽ người ta không nên cứ khăng 
khăng bám quá nhiều vào một số nguyên tắc nào đó. 
Luôn luôn có khó khăn trong việc tìm ra một tiêu chí 
chung có tính thuyết phục để chọn các thuật ngữ 
nào nên được sử dụng trong ngôn ngữ và các thuật 
ngữ đó nên được dùng như thế nào. Người ta chỉ 
còn biết trông chờ vào sự phát triển của ngôn ngữ, 
sau một thời gian nó sẽ tự điều chỉnh để phù hợp với 
tình hình mới. Thực sự thì trong thuyết tương đối 
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hẹp sự điều chỉnh này đã xảy ra ở một mức độ lớn 
trong suốt năm chục năm qua. Sự phân biệt giữa sự 
co “thực” và “biểu kiến”, chẳng hạn, đã đơn giản 
biến mắt. Từ “đồng thời” được dùng phù hợp với 
định nghĩa của Einstein, trong khi định nghĩa rộng 
hơn được thảo luận ở chương đầu về thuật ngữ “ở 
khoảng cách tựa không gian” lại được sử dụng bình 
thường, v.v... 

Trong thuyết tương đối rộng, ý tưởng vẻ hình 
học phi-Euclid trong không gian thực, theo một số 
nhà triết học, là cực kỳ mâu thuẫn, họ chỉ ra rằng 
toàn bộ phương pháp thiết đặt các thí nghiệm của 
chúng ta là đã thiên về hình học Euclid. 

Thực tế, nếu một người thợ cơ khí muốn tạo một 
bể mặt hoàn toàn phẳng, thì anh ta có thể làm theo 
cách sau đây. Đầu tiên anh ta chuẩn bị ba bể mặt có 
kích thước gần như nhau và tương đối phẳng. Rồi 
anh ta thử làm cho hai trong ba bể mặt trên tiếp xúc 
nhau bằng cách đặt chúng áp vào nhau ở các vị trí 
tương đối khác nhau. Mức độ tiếp xúc khả đi trên 
toàn bộ bẻ mặt là số đo mức độ chính xác mà với nó 
các bề mặt có thể được gọi là “phẳng”. Anh ta sẽ hài 
lòng với ba bề mặt của mình chỉ khi sự Hếp xúc giữa 
hai bể mặt bất kỳ trong ba bễ mặt là hoàn hảo ở mọi 
chỗ. Nếu điều này xảy ra người ta có thể chứng 
mình bằng toán học rằng hình học Euclid là đúng 
trên ba bể mặt đó. Theo cách này, người ta có thể 
biện luận rằng, hình học Euclid là đúng theo các số 
đo của chúng ta. 
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Tất nhiên, theo quan điểm của thuyết tương đối 
rộng, người ta có thể trả lời rằng lập luận này chứng 
tỏ sự đúng đắn của hình học Euclid chỉ trong các 
kích thước nhỏ, tức là trong kích thước của các thiết 
bị thí rghiệm của chúng ta. Độ chính xác của sự 
đúng đắn của hình học Euclid trong vùng kích thước 
này là cao đến mức quá trình tạo ra các bể mặt 
phẳng kể trên là luôn luôn có thể thực hiện được. 
Những sự lệch vô cùng nhỏ đối với hình học Euclid 
vẫn còn tổn tại ở vùng này, nhưng không thể nhận 
ra được, bởi vì các bề mặt đã được làm từ vật liệu 
không phải thật cứng, nên có thể cho phép những 
biến đạng rất nhỏ và bởi vì khái niệm “tiếp xúc” 
không thể định nghĩa được một cách hoàn toàn 
chính xác. Đối với các bề mặt ở thang vũ trụ thì quá 
trình mô tả ở trên sẽ không thể thực hiện được, 
nhưng điều này không phải là vấn đề của vật lý thực 
nghiệm. 

Lại một lần nữa, điểm xuất phát rõ ràng đối với 
sự giải thích vật lý của sơ đồ toán học trong thuyết 
tương đối rộng là thực tế rằng, hình học là rất gần 
Eucld ở các kích thước nhỏ; và trong vùng này, 
thuyết tương đối rộng sẽ lại trở về lý thuyết cổ điển. 
Do đó, ở đây mối tương quan giữa các ký hiệu toán 
học với các phép đo và với các khái niệm trong ngôn 
ngữ bình thường là rất rõ ràng. Tuy nhiên, người ta 
có thể nói về hình học phi Eucid ở những kích 
thước lớn. Thực tế, một thời gian dài trước khí 
thuyết tương đối rộng được phát triển, khả năng của 
hình học phi Euclid trong không gian thực đã được 
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các nhà toán học xem xét, đặc biệt là Gauss ở 
Göttingen. Khi Gauss thực hiện các phép đo trắc địa 
rất chính xác trên một tam giác được tạo thành từ ba 
đỉnh núi - Brocken ở vùng Harz Moutains, Inselberg 
ở Thuringia, và Hohenhagen gần Götũngen- người 
ta nói rằng ông đã kiểm tra rất cần thận xem tổng ba 
góc của nó có thực sự bằng 180” hay không; và ông 
đã xem xét hiệu số thể hiện sự sai lệch so với hình 
học Euclid, nếu như có thể có. Thực sự thì ông đã 
không tìm thấy bất kỹ sự sai lệch nào trong phạm vi 
độ chính xác trong phép đo của ông. 

Trong thuyết tương đối rộng, ngôn ngữ mà 
chúng ta dùng để mô tả các định luật chung thực sự 
tuân theo ngôn ngữ khoa học của các nhà toán học, 
và để mô tả bản thân các thí nghiệm, chúng ta có thể 
dùng các khái niệm thông thường, vì hình học 
Euclid có hiệu lực với độ chính xác đủ trong các kích 
thước nhỏ. 

Tuy nhiên, vẫn để khó khăn nhất, liên quan với 
việc sử đụng ngôn ngữ lại nảy sinh trong lý thuyết 
lượng tử. Ở đây trước hết chúng ta không có các chỉ 
dẫn đơn giản để lập sự tương quan giữa các ký hiệu 
toán học với các khái niệm của ngôn ngữ thông 
thường; và điều duy nhất mà chúng ta biết từ đầu là 
thực tế rằng các khái niệm thông thường của chúng 
ta không thể áp dụng được cho cấu trúc của nguyên 
tử. Lại một lần nữa, điểm xuất phát rõ ràng đối với 
việc giải thích vật lý của hình thức luận này là thực 
tế rằng, sơ đồ toán học của cơ học lượng tử sẽ trở 
thành sơ đỗ toán học của cơ học cỗ điển trong 
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những kích thước lớn sơ với kích thước của nguyên 
tử. Tuy nhiên, ngay cả phát biểu này cũng được nói 
với những sự dè đặt nhất định. Thậm chí ngay trong 
kích thước lớn cũng có nhiều nghiệm của các 
phương trình trong lý thuyết lượng tử không có 
những nghiệm tương tự trong vật lý cổ điển. Trong 
các nghiệm này đã xuất hiện hiện tượng “giao thoa 
các xác suất”, như đã được bàn trong các chương 
trước; nó không tồn tại trong vật lý cổ điển. Do đó, 
ngay trong giới hạn kích thước lớn thì sự tương quan 
giữa các ký hiệu toán học, các phép đo, và các khái 
niệm thông thường cũng không tâm thường chút 
nào. Để nhận một sự tương quan rõ ràng như thế 
người ta phải tính đến một đặc điểm khác của vấn 
để. Cái cần được quan sát là hệ được xử lý bởi các 
phương pháp của cơ học lượng tử thực tế là một 
phần của một hệ lớn hơn rất nhiều (xét đến cùng là 
toàn bộ thể giới); nó tương tác với hệ lớn hơn này; và 
người ta phải nói thêm rằng các tính chất vi mô của 
hệ lớn hơn còn chưa biết (ft nhất là ở mức độ lớn). 
Phát biểu này, không nghi ngờ gì nữa, đã mô tả 
đúng hiện tình. Vì hệ không thể là đối tượng của 
phép đo và của các nghiên cứu lý thuyết, nên thực tế 
nó không thuộc vẻ thế giới hiện tượng nếu nó không 
tương tác với hệ lớn hơn mà người quan sát là một 
phần của hệ lớn ấy. Khi đó, sự tương tác với hệ lớn 
hơn có các tính chất vi mô chưa xác định sẽ đưa một 
yêu tố thống kê mới vào sự mô tả - cả mô tả lượng tử 
lẫn mô tả cổ điển - của hệ thống đang xét. Trong 
trường hợp giới hạn kích thước lớn, yếu tổ thông kê 


246 VẬT LÝ & TRIẾT HỌC 


mới này phá hủy hiệu ứng “giao thoa các xác suất” 
theo cách khiến cho giờ đây sơ đồ cơ học lượng tử 
tiễn gần tới sơ đổ cổ điển trong giới hạn đó. Do vậy, 
ở điểm này sự tương quan giữa các ký hiệu toán học 
của lý thuyết lượng tử và các khái niệm của ngôn 
ngữ thông thường là rõ rằng và mối tương quan này 
là đủ để giải thích các thí nghiệm. Những vấn để còn 
lại lại liên quan đến ngôn ngữ chứ không phải với 
các sự kiện, vì cái có thể mô tả được bằng ngôn ngữ 
thông thường là thuộc về khái niệm "sự kiện". 

Nhưng những rắc rối về ngôn ngữ ở đây thật sự 
là nghiêm trọng. Chúng ta muốn nói theo một cách 
nào đây vẻ cầu trúc cửa nguyên tử và không chỉ về 
các “sự kiện” - thí đụ, như các vết đen trên kính ảnh 
hoặc giọt nước trong buồng sương. Nhưng chúng ta 
lại không thể nói về các nguyên tử theo ngôn ngữ 
thông thường. 

Việc phân tích giờ đây có thể được tiễn hành 
hơn nữa theo hai cách hoàn toàn khác nhau. Hoặc 
chúng ta có thể hỏi ngôn ngữ nào liên quan đến 
nguyên tử đã được phát triển thực sự trong các nhà 
vật lý suốt ba chục năm đã qua kể từ lúc thiết lập cơ 
học lượng tử. Hoặc chúng ta có thể mô tả những nỗ 
lực nhằm xác định một ngôn ngữ khoa học chính xác 
tương ứng với sơ đỏ toán học. 

Trong trả lời cho câu hỏi đầu tiên, người ta có thể 
nói rằng khái niệm bố sung đo Bohr đưa vào cách giải 
thích lý thuyết lượng tử đã cổ vũ các nhà vật lý sử 
dụng một ngôn ngữ mơ hỗ chứ không phải rõ ràng, 
sử dụng các khái niệm cổ điển theo cách hơi lờ mờ 
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phù hợp với nguyên lý bất định, áp dụng một cách 
thay phiên các khái niệm cổ điển khác nhau, những 
khái niệm sẽ dẫn đến mâu thuẫn nếu sử dụng chúng, 
một cách đồng thời. Theo cách đó, người ta nói về các 
quỹ đạo electron, về sóng vật chất và mật độ điện tích, 
về năng lượng và xung lượng v.v.., nhưng luôn ý 
thức rõ một thực tế là các khái niệm này chỉ có một 
phạm vì áp dụng rất hạn chế, Khi sự sừ dụng ngôn 
ngữ một cách mơ hỗ và không có hệ thống như thế 
dẫn đến các khó khăn, các nhà vật lý đành phải rút lui 
vào sơ đồ toán học và mỗi tương quan rõ ràng của nó 
với các sự kiện thí nghiệm. 

Trên nhiều phương diện, việc sử dụng ngôn 
ngữ này là khá thỏa đáng, vì nó nhắc nhở chúng ta 
việc sử dụng tương tự ngôn ngữ trong đời sống 
hằng ngày hoặc trong thi ca. Chúng ta nhận thấy 
rằng tình huống bố sung này không chỉ giới hạn 
trong thế giới nguyên tử; chúng ta vẫn thường gặp 
nó khi chúng ta suy ngẫm về một quyết định và 
những động cơ đối với quyết định của chúng ta hoặc 
khi chúng ta có sự lựa chọn giữa thưởng thức âm 
nhạc và phân tích cấu trúc của nó. Mặt khác, khi các 
khái niệm cổ điển được dùng theo cách này, chúng 
luôn luôn giữ lại một sự mập mờ nhất định, trong 
mỗi quan hệ của chúng với “thực tại” chúng chỉ có 
một ý nghĩa thống kê giống như các khái niệm của 
nhiệt động lực học cổ điển trong cách giải thích 
thống kê của nó. Do đó, một thảo luận ngắn gọn về 
các khái niệm có tính thống kê này của nhiệt động 
lực học có thể là hữu ích. 
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Khái niệm “nhiệt độ” trong nhiệt động lực học 
cổ điển đường như để mô tả một đặc điểm khách 
quan của thực tại, một tính chất khách quan của vật 
chất. Trong cuộc sống hằng ngày nó rất đễ xác định 
nhờ một nhiệt kế, điều đó nói lên rằng một mẩu vật 
chất có một nhiệt độ nhất định. Nhưng khi chúng ta 
thử xác định cái gì có nghĩa là nhiệt độ của một 
nguyên tử, thì ngay cả trong vật lý cổ điển, chúng ta 
cũng rơi vào tình thế khó khăn hơn nhiều. Thực sự 
thì chúng ta không thể lập được mỗi tương quan của 
khái niệm “nhiệt độ của nguyên tử” này với tính 
chất rất xác định của nguyên tử trừ khí phải gắn nó 
chí ít một phần với sự hiểu biết chưa đầy đủ của 
chúng ta về nó. Chúng ta có thể lập được mối tương 
quan giữa giá trị của nhiệt độ với một số kỳ vọng 
thống kê đối với các tính chất của nguyên tử, nhưng 
điều khá đáng ngờ là một kỳ vọng liệu có thể được 
gợi là khách quan hay không. Khái niệm “nhiệt độ 
của nguyên tử” được định nghĩa không tốt hơn là 
bao nhiêu so với khái niệm “trộn” trong câu chuyện 
cậu bế mua kẹo trộn. 

Thco một cách tương tự, trong lý thuyết lượng tử, 
tất cả các khái niệm cổ điển, khi áp dụng đối với 
nguyên tử, cũng được định nghĩa với mức độ rõ ràng 
cũng na ná như khái niệm “nhiệt độ của nguyên tử”; 
chúng cũng có mỗi tương quan với các kỳ vọng thống 
kê; chỉ trong những trường hợp hiếm hoi, giá trị kỳ 
vọng mới có thể trở nên tương đương với điều chắc 
chắn. Lại một lần nữa, cũng như trong nhiệt động lực 
học cổ điển, thật khó để gợi kỳ vọng là khách quan. 
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Có lẽ người ta có thể gọi nó là một xu hướng hay một 
khả năng khách quan, một “potentia” theo nghĩa của 
triết học Aristotle. Thực tế, tôi tin rằng ngôn ngữ mà 
các nhà vật lý thực sự sử dụng khi họ nói về các sự 
kiện nguyên tử đã tạo ra trong trí óc họ những khái 
niệm tương tự như khái niệm “potentia”. Như vậy, 
các nhà vật lý đần dẫn trở nên quen với việc coi các 
quỹ đạo electron, v.v... không phải là thực tại mà là 
một loại “potentia”. Ngôn ngữ đã tự điều chỉnh, ít 
nhất ở một mức độ nào đấy, đến tình hình có thật 
này. Nhưng đó không phải là một ngôn ngữ chính 
xác mà trong đó người ta có thể sử dụng các hình mẫu 
logic chuẩn; chính là ngôn ngữ đã tạo ra các hình ảnh 
trong trí óc chúng ta, nhưng cùng với chúng là ý nghĩ 
rằng các hình ảnh ấy chỉ có một sự kết nối mơ hỗ với 
thực tại, rằng chúng chỉ biểu hiện một xu hướng 
hướng tới thực tại. 

Sự mơ hồ của ngôn ngữ được sử dụng giữa các 
nhà vật lý này vì thế đã dẫn đến những nỗ lực nhằm 
xác định một ngôn ngữ chính xác khác tuân theo các 
hình mẫu logic xác định, phù hợp hoàn toàn với sơ 
đỗ toán học của lý thuyết lượng tử. Kết quả của 
những nễ lực này do Birkhoff và Neumann và gần 
đây hơn là Weizsäcker thực hiện có thể được phát 
biểu bằng cách nói rằng sơ đỗ toán học của lý thuyết 
lượng tử có thể được giải thích như một sự mở rộng 
hoặc cải biến của logic cổ điển. Điều đặc biệt là một 
nguyên lý cơ bản của logic cổ điển đường như phải 
được sửa đổi. Trong logic cổ điển người ta cho rằng, 
nếu một phát biểu có bất kỳ một chút ý nghĩa nào, 
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thì hoặc là phát biểu đó hoặc là phủ định phát biểu 
đó phải là đúng. Trong số hai mệnh đề: “đây là cái 
bàn” hoặc “đây không phải là cái bàn”, thì hoặc là 
phát biểu thứ nhất hoặc phát biểu thứ hai phải là 
đúng. “Tertiưn non datur” (luật bài trung), không tổn 
tại khả năng thứ ba. Cũng có thể chúng ta không 
biết phát biểu hoặc phủ định của nó có đúng hay 
không; nhưng trong "thực tại" một trong hai điều 
trên là đúng. 

Trong lý thuyết lượng tử, luật bài trung này phải 
được thay đồi. Tất nhiên, chỗng lại sự thay đổi của 
nguyên lý cơ bản đó người ta có thể ngay lập tức cãi 
lý rằng nguyên lý này đã được giả định trong ngôn 
ngữ thông thường và rằng chúng ta ít nhất phải nói 
về sự thay đổi cuối cùng của chúng ta về logic trong 
ngôn ngữ tự nhiên. Do đó, sẽ là tự mâu thuẫn nếu 
mô tả sơ đồ logic trong ngôn ngữ tự nhiên mà sơ đỗ 
này lại không áp dụng được cho ngôn ngữ tự nhiên. 
Tuy nhiên, ở đó Weizsäcker đã chỉ ra rằng người ta 
có thể phân biệt các trình độ khác nhau của ngôn 
ngữ. 

Một trình độ liên quan tới các đối tượng - chẳng 
hạn, đối với các nguyên tử hoặc các electron. Trình 
độ thứ hai liên quan đến những phát biểu về các đối 
tượng v.v... Trình độ thứ ba có thể liên quan đến 
những phát biểu về những phát biểu về các đối 
tượng, v.v... Vậy thì cũng có thể có các hình mẫu 
logic khác nhau ở các trình độ khác nhau. Sự thật là 
cuối cùng chúng ta sẽ phải quay về ngôn ngữ tự 
nhiên và như vậy tức là quay về các hình mẫu logic 
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cổ điển. Nhưng Weizsäicker đề xuất rằng logic cổ 
điển là cái tiên nghiệm đối với logic lượng tử theo 
cách tương tự như vật lý cổ điển là tiên nghiệm đối 
với lý thuyết lượng tử. Khi đó thì logic cổ điển được 
bao hàm trong logic lượng tử như là một loại trường 
hợp giới hạn, nhưng logic lượng tử tạo thành hình 
mẫu logic chung hơn. 

Khi đó, sự thay đổi khả dĩ hình mẫu logic cổ 
điển trước tiên là về trình độ liên quan tới các đối 
tượng. Chúng ta hãy thử xét một nguyên tử chuyển 
động trong một hộp kín được chía đều ra hai phần 
bằng nhau nhờ một vách ngăn. Vách này có một lỗ 
rất nhỏ mà nguyên tử có thể đi qua. Khi đó, theo 
logic cổ điển, nguyên tử sẽ hoặc là ở nửa bên trái 
hoặc là ở nửa bên phải của hộp. Không có khả năng 
thứ ba: “Terium non datur”. Tuy nhiên, trong lý 
thuyết lượng tử, chúng ta phải thừa nhận rằng, - nếu 
chúng ta có sử dụng chút ít các từ “nguyên tử” và 
“hộp” - còn có các khả năng khác là sự hỗn hợp, theo 
cách rất lạ lùng, của hai khả năng nói trên. Điều mây 
là thiết yếu cho sự giải thích các kết quả thực nghiệm 
của chúng ta. Thí dụ, chúng ta có thể quan sát ánh 
sáng đã bị nguyên tử làm cho tán xạ. Chúng ta có thể 
thực hiện ba thí nghiệm: đầu tiên nguyên tử bị giam 
ở nửa bên trái của hộp (thí dụ bằng cách bịt kín lỗ 
trên vách ngăn), và đo phân bố cường độ ánh sáng 
tấn xạ; sau đó giam nguyên tử ở nửa bên phải và lại 
đo ánh sáng tán xạ; và cuối cùng, nguyên tử có thể 
chuyền động tự đo trong toàn bộ hộp và cũng lại đo 
phân bố cường độ ánh sáng tán xạ. Nếu nguyên tử 
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Lúc thì ở nửa trái lúc thì ở nửa phải của hộp, thì phân 
bố cường độ là hỗn hợp (theo tỷ phần thời gian 
nguyên tử ở trong mỗi ngăn) của hai phân bố cường 
độ trước. Nhưng nói chung điểu này không đúng 
với thực nghiệm. Phân bố cường độ thực bị thay đổi 
do “sự giao thoa của các xác suất”; điều này ta đã 
thảo luận ở trên rỗi. 

Để đối mặt với tình hình này, Weizsäcker đã 
đưa vào khái niệm “mức độ sự thật”. Đối với một 
phát biểu đơn giản có tính lựa chọn như “Nguyên tử 
ở nửa bên trái (hoặc ở nửa bên phải) của hộp”, thì 
một số phức được định nghĩa là số đo đối với “mức 
độ sự thật” của nó. Nếu số đó là 1, thì có nghĩa là 
phát biểu đó là đúng sự thật; nếu số đó là 0, thì điều 
đó có nghĩa phát biểu đó là sai. Nhưng còn có thể có 
các giá trị khác. Bình phương module của số phức đó 
cho ta xác suất để phát biểu là đúng; tổng của hai xác 
suất liên quan tới hai phần trong sự lựa chọn đó 
(trong trường hợp của chúng ta, đó là hoặc “trái” 
hoặc “phải”) phải bằng đơn vị. Nhưng mỗi cặp các số 
phức liên quan tới hai phần trong sự lựa chọn đó 
biểu điễn, theo các định nghĩa của Weizsácker, một 
“phát biểu” chắc chắn là đúng nếu như các số đó có 
đúng giá trị này; chẳng hạn, hai số là đủ để xác định 
sự phân bố cường độ của ánh sáng tán xạ trong thí 
nghiệm của chúng ta. Nếu cho phép dùng thuật ngữ 
“phát biểu” theo cách đó, người ta có thể đưa vào 
thuật ngữ “tính bổ sung” theo định nghĩa sau đây: 
Mỗi phát biểu mà không đồng nhất với một trong 
hai phát biểu lựa chọn - trong trường hợp của chúng 
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ta là không đồng nhất với các phát biểu “nguyên tử 
ở nửa bên trái” hoặc “nguyên tử ở nửa bên phải 
hộp” - được gọi là bổ sung đối với các phát biểu này. 
Đôi với mỗi phát biểu bổ sung, thì câu hỏi nguyên tử 
ở bên trái hay ở bên phải là không thể quyết định 
được. Nhưng thuật ngữ “không quyết định” tuyệt 
nhiên không tương đương thuật ngữ “không biết”. 
“Không biết” có nghĩa là nguyên tử “thật sự” ở ngăn 
trái hoặc ngăn phải. Chỉ có điều chúng ta không biết 
nó ở đâu mà thôi. Nhưng “không quyết định” chỉ ra 
một tình huỗng khác, chỉ có thể diễn đạt bằng một 
phát biểu bổ sung. 

Hình mẫu logic chung này, mà các chỉ tiết của 
nó không thể mô tả ở đây, phù hợp một cách chính 
xác với hình thức luận toán học của lý thuyết lượng 
tử. Nó tạo thành cơ sở cho một ngôn ngữ chính xác 
có thể sử dụng được để mô tả cầu trúc của nguyên 
tử. Nhưng áp dụng một ngôn ngữ như thế sẽ làm 
nảy sinh một số vấn để khó khăn mà ở đây chúng ta 
chỉ bàn hai trong số các vấn để đó: mỗi quan hệ giữa 
“các trình độ” khác nhau của ngôn ngữ và các hệ quả 
đối với bản thể học là cơ sở của nó. 

Trong logic cổ điển, quan hệ giữa các trình độ 
khác nhau của ngôn ngữ là sự tương ứng một-đối- 
một. Hai phát biểu, “Nguyên tử ở nửa bên trái” và 
“Đúng là nguyên tử ở nửa bên trái”, về mặt logic, là 
thuộc các trình độ khác nhau. Trong logic cổ điển, 
các phát biểu này là hoàn toàn tương đương, có 
nghĩa là, chúng hoặc cả hai đều đúng hoặc là cả hai 
đều sai. Không thể có chuyện cái này đúng còn cái 
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kia sai. Nhưng trong hình mẫu logic bố sung, thì mối 
quan hệ này phức tạp hơn. Sự đúng đấn hay không 
đúng đắn của phát biểu thứ nhất vẫn kéo theo sự 
đúng đắn hay không đúng đắn của phát biểu thứ 
hai. Nhưng sự không đúng đắn của phát biểu thứ 
hai lại không kéo theo sự không đúng đắn của phát 
biểu thứ nhất. Nếu phát biểu thứ hai là không đúng 
thì vẫn có thể không quyết định được nguyên tử có 
ở bên trái hay không; nguyên tử không nhất thiết 
phải ở nửa bên phải. Tuy nhiên, vẫn có sự tương 
đương hoàn toàn giữa hai trình độ của ngôn ngữ 
liên quan đến tính đúng đắn của một phát biểu, 
nhưng không liên quan đến tính không đúng đắn. 
Từ môi liên hệ này ta có thể hiểu được tính dai đẳng 
của các định luật cổ điển trong lý thuyết lượng tử: 
Bất cứ ở đâu mà một kết quả xác định nào đó có thể 
được rút ra từ một thí nghiệm đã cho bằng cách áp 
dụng các định luật cổ điển thì kết luận ấy cũng sẽ 
được suy ra từ lý thuyết lượng tử, và điều đó đã 
được thực nghiệm kiểm chứng. 

Mục đích cuối cùng của những nỗ lực của 
Wcizsäcker là áp dụng các hình mẫu logic đã sửa đổi 
trong các trình độ cao hơn của ngôn ngữ, nhưng 
chúng ta sẽ không thảo luận những vẫn đề đó ở đây. 

Một vấn để khác liên quan đến bản thể học là cơ 
sở của các hình mẫu logic đã sửa đổi. Nếu một cặp số 
phức biểu diễn một “phát biểu” theo ý nghĩa vừa 
mới mô tả ở trên, thì sẽ tổn tại một "trạng thái” hay 
một “tình huống” trong tự nhiên mà trong đó phát 
biểu là đúng. Chúng ta sẽ dùng từ “trạng thái” trong 
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mỗi liên hệ này. “Các trạng thái” tương ứng với các 
phát biểu bổ sung được Weizsäcker gọi là “các trạng 
thái cùng tồn tại”. Thuật ngữ “cùng tổn tại” mô tả 
tình huống này một cách chính xác; thực tế có lẽ sẽ 
khó để gợi chúng là “các trạng thái khác nhau“ bởi vì 
mỗi trạng thái cũng chứa, ở một mức độ nào đó, “các 
trạng thái cùng tồn tại” khác. Khái niệm “trạng thái” 
này tạo thành định nghĩa đầu tiên liên quan đến bản 
thể học của lý thuyết lượng tử. Người ta thấy ngay 
rằng việc sử dụng từ “trạng thái”, đặc biệt thuật ngữ 
“trạng thái cùng tồn tại” là khác so với bản thể học 
duy vật thông thường nhiều tới mức khiến người tà 
có thể nghi ngờ liệu mình có đang sử dụng một hệ 
thống thuật ngữ tiện lợi hay không. Trái lại, nêu 
người ta coi từ “trạng thái” như là mó tả tiềm năng 
nào đấy chứ không phải là thực tại - thậm chí người 
ta có thể đơn giản thay thuật ngữ “trạng thái” bằng 
thuật ngữ “tiềm năng” - thì khái niệm “các tiểm năng 
cùng tổn tại” sẽ là khá hợp lí, bởi vì một tiểm năng có 
thể đính líu hoặc gối lên các tiềm năng khác. 

Tất cả những định nghĩa và phân biệt đầy khó 
khăn đó có thể sẽ tránh được nếu người ta giới hạn 
ngôn ngữ vào việc mô tả các sự kiện, nghĩa là các kết 
quả thực nghiệm. Tuy nhiên, nếu người ta muốn nói 
về bản thân các hạt nguyên tử thì người ta hoặc phải 
dùng các sơ đồ toán học như một nguồn cung cấp 
duy nhất đỗi với ngôn ngữ tự nhiền hoặc người ta 
phải kết hợp nó với một ngôn ngữ sử dụng logic đã 
sửa đổi hoặc sử dụng một chút logic không được 
định nghĩa một cách rõ ràng. Trong những thí 
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nghiệm về các sự kiện nguyên tử, chúng ta phải làm 
việc với các vật hoặc các sự kiện, với các hiện tượng 
là thực như bất cứ hiện tượng nào khác trong cuộc 
sống hằng ngày. Nhưng các nguyên tử hoặc các hạt 
sơ cấp tự bản thân chúng không phải là thực; chúng 
tạo thành một thế giới các tiểm năng hoặc các khả 
năng chứ không phải là một vật hay sự kiện. 


11. Vai trò của vật lý hiện đại 
trong sự phát triển của tư duy 
nhân loại ngày nay 


NHỮNG hệ quả triết học của vật lý hiện đại đã 
được thảo luận trong các chương trước để chứng tỏ 
rằng phần hiện đại nhất này của khoa học, ở nhiều 
điểm, đã dụng chạm đến các khuynh hướng tư duy 
rất xưa, rằng nó tiếp cận một số các vấn đề rất xưa từ 
một hướng mới. Điều nói chung khá đúng là, trong 
lịch sử tr duy của con người, những phát triển có 
thành quả nhất thường xảy ra ở những điểm gặp gỡ 
của hai tuyến tư duy khác nhau. Các tuyến tư duy 
này có thể có gốc rễ ở những phần rất khác nhau của 
văn hóa loài người, ở những thời đại khác nhau hoặc 
các môi trường văn hóa khác nhau hoặc các truyền 
thông tín ngưỡng khác nhau; do đó, nếu các tuyến 
tư duy này thực sự gặp nhau, tức là, nếu chí ít chúng 
liên quan với nhau nhiều tới mức diễn ra một sự 
tương tác thực sự, thì người ta có thể hy vọng rằng 
sẽ có những phát triển mới và hết sức thú vị. Vật lý 
nguyên tử với tư cách là một bộ phận của vật lý hiện 
đại, trong thời đại chúng ta, đã thực sự xuyên sâu 
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vào các truyền thống văn hóa rất khác nhau. Nó 
không chỉ được dạy ở châu Âu và các nước phương 
Tây, nơi mà nó thuộc về các hoạt động truyền thống 
trong các khoa học tự nhiên, mà nó còn được nghiên 
cứu ở Viễn Đông, ở các nước như Nhật Bản, Trung 
Quốc, Ấn Độ, nơi có các nền văn hóa rất khác nhau, 
và ở Nga, nơi mà một cách tư duy mới đã được xác 
lập trong thời đại của chúng ta; cách tư duy mới này 
liên quan đến cả những phát triển khoa học đặc thù 
của châu Âu thuộc thế kỷ XIX lẫn những truyền 
thống hoàn toàn khác của bản thân nước Nga. Chắc 
chấn những thảo luận tiếp sau đây không có mục 
đích tiên đoán vẻ kết quả có thể xảy ra từ sự gặp gỡ 
giữa những ý tưởng của vật lý hiện đại và các truyền 
thống trước đó. Nhưng nó có thể xác định những 
điểm mà từ đó sự tương tác giữa những ý tưởng 
khác nhau có thể bắt đầu. 

Khi xem xét quá trình phát triển này của vật lý 
hiện đại, chắc chắn không thể tách nó ra khỏi sự phát 
triển chung của khoa học tự nhiên, của công nghiệp 
và kỹ nghệ, của y tế v.v... tức nói chung là của văn 
minh hiện đại ở mọi nơi trên thế giới. Vật lý hiện đại 
chính là một mất xích trong chuỗi đài các sự kiện đã 
được khởi đầu từ các công trình của Bacon, Galileo, 
Kepler và từ việc áp dụng khoa học tự nhiên trong 
thực tiễn ở thế kỷ XVTI và XVII. Sự liên kết giữa khoa 
học tự nhiên và khoa học kỹ thuật, ngay từ lúc ban 
đầu, đã là sự liên kết trợ giúp lẫn nhau: Những tiến 
bộ trong khoa học kỹ thuật, sự cải tiến các công cụ, sự 
phát minh ra những phương tiện kỹ thuật mới đã là 
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cơ sở cho tri thức kinh nghiệm về tự nhiên ngày càng 
chính xác hơn; rồi những tiến bộ trong sự tìm hiểu tự 
nhiên và cuối cùng, là sự phát biểu toán học của các 
định luật tự nhiên đã mở ra con đường mới để áp 
dụng những trí thức này vào khoa học kỹ thuật. Thí 
dụ, phát minh ra kính viễn vọng giúp cho các nhà 
thiên văn học đo được chuyển động của các vì sao 
chính xác hơn trước đây; do vậy mà có được những 
tiến bộ đáng kể trong thiên văn học và cơ học. Mặt 
khác, những tri thức chính xác về các định luật cơ học 
lại có giá trị rất to lớn đối với việc cải tiến các công cụ 
cơ học, chế tạo máy móc, v.v... Việc mở rộng to lớn 
của sự kết hợp này giữa khoa học tự nhiên và khoa 
học kỹ thuật đã bất đầu khi người ta thành công 
trong việc trao một số sức mạnh của tự nhiên vào tay 
con người. Năng lượng tích trữ trong than, chẳng 
hạn, có thể thực hiện được một số công việc mà trước 
đây chính con người phải làm. Những ngành công 
nghiệp nảy sinh ra từ những khả năng mới đó trước 
hết có thể được xem như là một sự tiếp nối và mở 
rộng tự nhiên của các ngành nghề cũ; về nhiều điểm, 
công việc của máy móc vẫn còn giống như thủ công 
và công việc trong các nhà máy hóa học có thể được 
xem như là sự tiếp nối công việc trong những xưởng 
nhuộm và các cửa hàng dược phẩm thời xưa. Nhưng 
sau này, các ngành công nghiệp hoàn toàn mới đã 
phát triển mà hoàn toàn không có những đối ứng 
trong các ngành nghề cũ, như kỹ nghệ điện, chẳng 
hạn. Sự thâm nhập của khoa học vào những vùng xa 
xôi hơn của tự nhiên đã tạo điều kiện cho các kỹ sư 
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có thể sử dụng các sức mạnh của tự nhiên mà trước 
đây hầu như không biết; và sự hiểu biết chính xác về 
các sức mạnh này nhờ các phát biểu toán học của các 
định luật chỉ phối các sức mạnh đó, đã tạo thành cơ 
sở vững chắc cho việc chế tạo tất cả các loại máy móc. 

Thành công to lớn trong việc kết hợp khoa học 
tự nhiên và khoa học kỹ thuật đã dẫn đến sự vượt 
trội mạnh mẽ của các dân tộc, các quốc gia hoặc cộng 
đồng, nơi mà những loại hoạt động này của con 
người đã phát triển mạnh, và như là một kết quả tự 
nhiên, các hoạt động này đã thu hút ngay cả những 
quốc gia theo truyền thống vốn không thiên về các 
khoa học tự nhiên và kỹ thuật. Các phương tiện 
truyền thông và giao thông hiện đại cuối cùng đã 
hoàn tất quá trình mở rộng nên văn minh kỹ thuật. 
Chắc chắn là quá trình này đã làm thay đổi một cách 
căn bản điều kiện sống trên trái đất chúng ta; và cho 
dù người ta có tán đồng nó hay không, cho dù người 
ta gọi nó là tiến bộ hay nguy hiểm, thì người ta vẫn 
phải nhận thấy rằng quá trình này đã vượt xa ra 
ngoài mọi sự kiểm soát thông qua sức mạnh của con 
người. Người ta có thể coi nó như là một quá trình 
sinh học ở thang lớn nhất mà nhờ đó, các cầu trúc 
hoạt động trong cơ thể con người xâm lấn vào 
những phần lớn hơn của vật chất và biến nó thành 
trạng thái thích hợp với dân số ngày càng tăng của 
loài người. 

Vật lý hiện đại thuộc về những phần mới mẻ 
nhất của sự phát triển đó, nhưng thật không may, 
kết quả dễ thấy nhất của nó, đó là phát minh vũ khí 
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hạt nhân, đã cho thấy bản chất của sự phát triển này 
đưới ánh sáng gay gắt nhất. Một mặt, nó đá chứng 
mỉnh một cách hết sức rõ ràng rằng những thay đối 
đo sự kết hợp của khoa học tự nhiên và khoa học kỹ 
thuật mang đến không chỉ được xem xét từ quan 
điểm lạc quan; nó chí ít đã biện hộ phần nào cho 
quan điểm của những người luôn luôn cảnh báo 
chống lại các mỗi nguy hiểm đo sự thay đổi tận gốc 
các điều kiện sống tự nhiên của chúng ta gây ra. Mặt 
khác, nó thúc ép ngay cả những quốc gia hoặc 
những cá nhân vốn cỗ gắng tránh xa những nguy 
hiểm này cũng phải rất chú ý đến những phát triển 
mới, bởi vì rõ ràng là cường quốc chính trị theo 
nghĩa là cường quốc quân sự dựa vào việc sở hữu các 
vũ khí nguyên tử. Tất nhiên, thảo luận một cách sâu 
rộng về những hệ quả chính trị của vật lý hạt nhân 
không phải là nhiệm vụ của công trình này. Nhưng 
ít nhất cũng nên nói vài câu về những vấn để này 
bởi vì chúng luôn luôn xuất hiện đầu tiên trong trí óc 
của mọi người khi nhắc đến vật lý nguyên tử. 

Rõ ràng rằng việc phát minh ra các vũ khí mới, 
đặc biệt là vũ khí nhiệt hạch, đã làm thay đổi một 
cách căn bản cấu trúc chính trị thế giới. Không chỉ 
khái niệm về các quốc gia hoặc các nhà nước độc lập 
bị thay đổi một cách quyết định, bởi vì bất kỳ quốc 
gia nào không sở hữu các vũ khí như thế đều phải 
phụ thuộc một cách nào đó vào một số ít các quốc 
gia sản xuất ra một lượng lớn các vũ khí này; mà cả 
các mưu đỏ chiến tranh trên quy mô lớn nhờ các vũ 
khí như thế thực tế đã trở thành một cuộc tự sát ngủ 
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xuấn. Vì thế, người ta thường nghe thấy quan điểm 
lạc quan cho rằng đo vậy mà chiến tranh trở nên lỗi 
thời và nó không thể xảy ra lần nữa. Cách nhìn này, 
thật không may, lại là một cách nhìn đơn giản hóa 
quá ư lạc quan. Ngược lại, tính chất ngu xuẩn của 
chiến tranh bằng vũ khí nhiệt hạch có thể, trong 
phép gần đúng đầu tiên, lại tác động như một sự 
khuyến khích cho chiến tranh quy mô nhỏ. Bất cứ 
quốc gia hay tập đoàn chính trị nào tin vào sự đúng 
đấn về mặt đạo đức và lịch sử của mình trong việc 
thúc ép một sự thay đối nào đó đối với tình hình 
hiện nay đều cảm thấy rằng, việc sử dụng các vũ khí 
thông thường cho mục đích này sẽ không kéo theo 
bắt kỳ mối nguy hiểm to lớn nào; họ sẽ giả định rằng 
chắc chắn phía bên kia cũng sẽ không nhờ cậy đến 
vũ khí hạt nhân, bởi vì đối phương đang sai lầm về 
mặt đạo lý và lịch sử trong vẫn đẻ này nên sẽ không 
dám chớp lẫy cơ hội chiến tranh ở quy mô lớn. Tình 
hình này, đến lượt nó, lại xui khiến các quốc gia khác 
tuyên bố rằng, trong trường hợp các cuộc chiến 
tranh nhỏ do những kẻ xâm lược gây ra cho họ, họ 
sẽ thực sự nhờ cậy vào vũ khí hạt nhân, và như vậy 
mối nguy hiểm vẫn còn nguyên đó. Sẽ có thể rất tốt 
là trong khoảng hai mươi hay ba mươi năm nữa, thế 
giới sẽ trải qua những thay đối to lớn đến mức mối 
nguy hiểm về chiến tranh ở quy mô lớn, về việc áp 
dụng tất cả các nguồn lực kỹ thuật đề hủy diệt đối 
phương sẽ giảm bớt đi rất nhiều hoặc biến mất. 
Nhưng cách đi tới trạng thái mới này cũng sẽ đầy 
rẫy những hiểm họa to lớn. Chúng ta phải nhận thức 
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được, như trong tất cả các thời đại trước đây, rằng 
cái mà trông có vẻ là đúng đắn về mặt lịch sử và đạo 
đức đối với phía này có thể lại là sai đối với phía bên 
kia. Sự kéo dài nguyên trạng này không phải luôn 
luôn là giải pháp đúng đắn; ngược lại, có thể điều 
quan trọng nhất là tìm ra các phương cách điều 
chỉnh hoà bình đối với tình hình mới, nhưng trong 
nhiều trường hợp, có thể sẽ là cực kỳ khó khăn để 
tìm ra một quyết định đúng đắn. Do đó, không quá 
bi quan để nói rằng chiến tranh lớn có thể tránh 
được chỉ khi tất cả các tập đoàn chính trị khác nhau 
sẵn sàng từ bỏ một số quyển lợi hiển nhiên rõ ràng 
nhất của họ - vì thực tế là vẫn để đúng hay sai có thể 
nhìn nhận một cách rất khác từ phía bên kia. Đây 
chắc chắn không phải là một quan điểm mới; thực tế 
đó chỉ là sự áp đụng thái độ của con người đã được 
một số tôn giáo lớn truyền giảng qua nhiều thế kỷ. 
Việc phát múnh vũ khí hạt nhân cũng làm nảy 
sinh những, vấn để hoàn toàn mới đối với khoa học 
và các nhà khoa học. Ảnh hưởng chính trị của khoa 
học đã trở nên mạnh mẽ hơn nhiều so với thời kỳ 
trước Chiến tranh Thế giới thứ hai và thực tế này đã 
chất nặng lên vai các nhà khoa học, đặc biệt là các 
nhà vật lý nguyên tử, một trách nhiệm gắp đôi. Nhà 
khoa học có thể hoặc là tham gia tích cực vào việc 
quản lý đất nước trong mối liên quan đến tâm quan 
trọng của khoa học đối với cộng đồng; khi đó anh ta 
rốt cuộc sẽ phải đối mặt với trách nhiệm về những 
quyết định có tầm ảnh hưởng to lớn, vượt ra ngoài 
giới nghiên cứu và giảng dạy nhỏ hẹp mà anh ta đã 


264 VẬT LÝ & TRIẾT HỌC 


quen thuộc. Hoặc là nhà khoa học có thể tự nguyện 
rút lui, không tham gia vào các quyết định chính trị; 
khi đó anh ta vẫn sẽ có trách nhiệm đối với những 
quyết định sai mà anh ta lẽ ra đã có thể ngăn chặn, 
nêu như anh ta không thích cuộc sống tĩnh lặng của 
một nhà khoa học. Rõ ràng bổn phận của các nhà 
khoa học là phải thông báo chí tiết cho chính phủ 
của mình về sự hủy điệt chưa từng thấy nếu chiến 
tranh với vũ khí nhiệt hạch xảy ra. Ngoài điều đó, 
các nhà khoa học còn thường xuyên được đòi hỏi 
tham gia những nghị quyết trọng đại ủng hộ cho 
hoà bình thế giới; nhưng khi xem xét yêu cầu vừa 
nều, tôi cũng phải thú nhận rằng chưa bao giờ tôi 
nhìn thấy bắt cứ hiệu quả nào trong những tuyên bố 
loại này. Các nghị quyết như thế có thể được xem 
như là sự biểu lộ thiện chí đáng được hoan nghênh; 
nhưng bất cứ ai nói ủng hộ hoà bình mà không phát 
biểu một cách chính xác các điều kiện hoà bình lập 
tức phải bị nghỉ ngờ là họ chỉ nói về loại hoà bình mà 
trong đó anh ta và nhóm của anh ta sẽ hưởng lợi 
nhiều nhất - tắt nhiên loại hoà bình này hoàn toàn 
chẳng có giá trị gì. Bất kỳ một tuyên bồ trung thực 
nào ủng hộ hoà bình phải là một bản liệt kê các hy 
sinh mà người ta sẵn sàng thực hiện để giữ gìn nó. 
Nhưng theo lệ thường, các nhà khoa học không có 
thẩm quyền đưa ra những lời phát biểu như thế. 
Đồng thời các nhà khoa học phải làm hết sức 
mình để thúc đẩy hợp tác quốc tế trong lĩnh vực của 
mình. Ngày nay, nhiều chính phủ rất coi trọng việc 
nghiên cứu vật lý hạt nhân và thực tế là trình độ 
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nghiên cứu khoa học còn rất chênh lệch ở nhứng 
nước khác nhau ủng hộ sự hợp tác quốc tế trong 
công cuộc nghiên cứu khoa học này. Các nhà khoa 
học trẻ của nhiều nước khác nhau có thể tập hợp 
trong các viện nghiên cứu để tiến hành các hoạt 
động mạnh mẽ trong lĩnh vực vật lý hiện đại và sự 
chung sức cùng nhau giải quyết các vẫn để khoa học 
khó khăn sẽ thúc đấy sự hiểu biết lẫn nhau. Trong 
một trường hợp, đó là trường hợp về tổ chức ở 
Geneva (tức là CERN - Trung tâm Nghiên cứu Hạt 
nhân châu Âu - ND), người ta thậm chí đã đạt được 
một thoả thuận giữa một số các quốc gia nhằm xây 
dựng một phòng thí nghiệm chung và nhờ những 
nỗ lực chung xây dựng thiết bị thí nghiệm đắt tiền 
dành cho nghiên cứu vật lý hạt nhân. Loại hợp tác 
này chắc chắn sẽ giúp xác lập một thái đệ chung đối 
với các vẫn đề khoa học - thậm chí còn vượt ra ngoài 
các vấn đề thuần túy khoa học -, trong thế hệ các 
nhà khoa học trẻ. Đương nhiên, người ta không biết 
trước được điểu gì sẽ nảy sinh từ các hạt giống đã 
được gieo theo cách này khi các nhà khoa học trở về 
môi trường cũ của mình và lại hội nhập vào các 
truyền thống văn hóa của chính mình. Nhưng người 
ta khó có thể nghí ngờ rằng sự trao đổi ý tưởng giữa 
các nhà khoa học trẻ của các nước khác nhau và giữa 
các thế hệ khác nhau ở mỗi nước sẽ giúp cho việc 
tiếp cận trạng thái công việc mới mà không quá căng 
thẳng, và trong trạng thái ấy đạt được một sự cân 
bằng giữa các sức mạnh truyền thống cũ và những 
nhu cầu thiết yếu không thể tránh khỏi của đời sống 


266 VẬT LÝ & TRIẾT HỌC 


hiện đại. Đặc biệt, một nét đặc thù của khoa học làm 
cho nó thích hợp hơn bất kỳ điều gì khác trong việc 
thiết lập mối liên kết mạnh mẽ đầu tiên giữa các 
truyền thống văn hóa khác nhau. Đó là thực tế: 
những quyết định tối hậu về giá trị của một công 
trình khoa học cụ thể, về cái gì là đúng hay sai trong 
công trình đó, không phụ thuộc vào bắt kỳ uy quyền 
thể lực nào. Đôi khi phải mất nhiều năm người ta 
mới biết được lời giải của một bài toán, người ta mới 
có thể phân biệt được chân lý và sai lầm; nhưng cuối 
cùng các vẫn để sẽ được giải quyết, và những quyết 
định được đưa ra không phải bởi bất kỳ một nhóm 
các nhà khoa học nào mà bởi chính bản chất của nó. 
Do đó, các ý tưởng khoa học truyền bá giữa những 
người quan tâm đến khoa học theo cách hoàn toàn 
khác với việc tuyên truyền ý tưởng chính trị. 

Trong khi các ý tưởng chính trị lại có thể có 
những ảnh hưởng thuyết phục trong quản chúng 
nhân dân chính vì chúng đáp ứng hoặc dường như 
đáp ứng được các mỗi quan tâm hàng đầu của nhân 
dân, thì các ý tưởng khoa học sẽ được truyền bá chỉ 
vì chúng là sự thực. Có những tiêu chí khách quan 
và đứt khoát bảo đảm cho tính đúng đấn của một 
phát biểu khoa học. 

Tất cả những gì được nói ở đây về sự hợp tác và 
trao đổi quốc tế các ý tưởng, đương nhiên cũng là 
đúng đối với bất kỳ bộ phận nào của khoa học hiện 
đại; nó tuyệt nhiên không hạn chế chỉ trong vật lý 
nguyên tử. Về phương diện này, vật lý hiện đại chỉ 
là một trong nhiều nhánh của khoa học, và thậm chí 
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nếu những áp dụng kỹ thuật của nó - như vũ khí và 
sử dụng năng lượng nguyên tử cho mục đích hoà 
bình - có tầm ảnh hưởng đặc biệt đối với nhánh này 
đi nữa thì cũng không có lý do gì để coi sự hợp tác 
quốc tế trong lĩnh vực này là quan trọng hơn những 
lĩnh vực khác. Nhưng bây giờ chúng ta cần thảo luận 
một lần nữa những đặc thù của vật lý hiện đại khác 
biệt một cách căn bản với những phát triển trước đó 
của khoa học tự nhiên, và vì mục đích này chúng ta 
một lần nữa phải quay lại lịch sử của quá trình phát 
triển này ở châu Âu, đo sự kết hợp giữa khoa học tự 
nhiên và khoa học ký thuật mang lại. 

Điều mà các nhà lịch sử thường xuyên thảo 
luận, đó là sự xuất hiện của khoa học tự nhiên sau 
thế kỷ XVI, về một phương diện nào đó, có phải là 
hệ quả tự nhiên của các xu hướng trước đó trong tư 
duy của con người hay không. Người ta có thể lý sự 
rằng, một số khuynh hướng trong triết học Thiên 
Chúa giáo đã dẫn đến một khái niệm rất trừu tượng 
về Chúa, rằng người ta đặt Chúa quá cao vời bên 
trên thế giới đến mức người ta bắt đầu xem xét thế 
giới đồng thời cũng không nhìn thấy Chúa ở trong 
thế giới đó. Sự phân chia của Descartes có thể được 
gọi là bước cuỗi cùng trong sự phát triển này. Hoặc 
người ta có thể chỉ ra rằng tất cả các cuộc tranh luận 
thần học của thế kỷ XVI đã tạo ra một sự bất mãn 
chung về các vấn để không thể giải quyết được một 
cách thực sự bằng lý lẽ và bị đặt vào các cuộc đấu 
tranh chính trị của thời đại đó; rằng chính sự bất 
mãn này đã ủng hộ cho mối quan tâm đến những 
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vấn để hoàn toàn tách biệt với các cuộc tranh cãi 
thần học. Hoặc đơn giản là người ta đựa vào sự hoạt 
động rộng lớn, vào tỉnh thần mới đã xuất hiện ở các 
xã hội châu Âu qua suốt thời kỳ Phục Hưng. Dù thế 
nào đi nữa, trong thời kỳ đó, một uy quyền mới đã 
xuất hiện, nó hoàn toàn độc lập với tín ngưỡng hoặc 
triết học Thiên Chúa giáo hoặc Nhà thờ, đó là uy 
quyền của kinh nghiệm, của các sự kiện thực 
nghiệm. Người ta có thể truy nguyên uy quyển này 
trong các khuynh hướng triết học trước đó, chẳng 
hạn, trong triết học của Occam và Duns Scotus, 
nhưng nó trở thành sức mạnh có tầm quan trọng 
sóng còn của hoạt động con người chỉ từ thế kỷ XVI 
trở đi. Galileo không chỉ nghĩ đến các chuyển động 
cơ học, đến quả lắc và hòn đá rơi; bằng thực nghiệm, 
ông đã thử nghiệm, một cách định lượng, để xem các 
chuyển động này đã điển ra như thế nào. Hoạt động 
mới này lúc đầu hẳn là không có ý định đi chệch 
khỏi tín ngưỡng Thiên Chúa giáo truyền thống. Mà 
trái lại, người ta còn nói về hai loại thiên khải của 
Chúa. Một được viết trong Kinh thánh và một được 
tìm thấy trong cuốn sách của tự nhiên. Kinh thánh 
đơ con người viết ra và đo đó cũng sẽ bị nhằm lẫn, 
trong khi đó tự nhiên là sự thể hiện trực tiếp những 
ý định của Chúa. 

Tuy nhiên, sự nhắn mạnh kinh nghiệm có liên 
quan với sự thay đổi chậm và đần dần trong khía 
cạnh đó của thực tại. Trong thời kỳ Trung cổ, cái mà 
ngày nay chúng ta gọi là ý nghĩa tượng trưng của 
một vật, trên một phương diện nào đấy, là thực tại 
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nguyên thủy của vật đó, khía cạnh đó của thực tại 
thay đổi hướng đến cái mà chúng ta trị giác bằng các 
giác quan của chúng ta. Cái mà chúng ta có thể nhìn 
thấy và sờ mó được trở thành nguyên thực. Và khái 
niệm mới này về thực tại có thể được kết nỗi với một 
hoạt động mới: chúng ta có thể thí nghiệm và nhìn 
xem các vật thực sự là như thế nào. Người ta đễ đàng 
thấy rằng quan điểm mới này có ý nghĩa là sự khởi 
hành của trí óc con người vào một lĩnh vực mênh 
mông của các khả năng mới, và có thể hiểu rõ rằng 
Nhà thờ đã nhìn thấy trong trào lưu mới này các 
hiểm họa hơn là các hy vọng. Phiên tòa nổi tiếng xử 
Galileo liên quan đến quan điểm của ông về hệ thông 
Copernicus đã đánh dấu sự khởi đầu của cuộc đấu 
tranh diễn ra hơn một thế kỷ. Trong cuộc luận chiến 
này, các đại điện của khoa học tự nhiên có thể lập 
luận rằng kinh nghiệm đưa ra những sự thật không 
thể tranh cãi, rằng không thể để cho bất kỳ một uy 
quyền nào của con người quyết định vẻ cái gì thực sự 
xảy ra trong tự nhiên, và rằng quyết định này được 
thực hiện bởi tự nhiên hoặc theo nghĩa này là bởi 
Chúa. Trái lại, các đại điện của tín ngưỡng truyền 
thống có thể cãi lý rằng, do chú ý quá nhiều đến thế 
giới vật chất, đến cái mà chúng ta trì giác bằng các 
giác quan, chúng ta đã mất đi mỗi liên hệ với các giá 
trị căn bản của đời sống con người, với chính phản 
của thực tại nằm bên ngoài thế giới vật chất. Hai lý lẽ 
này không gặp nhau và do đó vấn đề không thể giải 
quyết được bởi bất kỳ thoả thuận hoặc quyết định 
nào. 
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Trong khi đó, khoa học tự nhiên tiếp tục thu 
được một bức tranh rõ rằng hơn và rộng lớn hơn về 
thể giới vật chất. Trong vật lý, bức tranh này được 
mô tả nhờ những khái niệm mà ngày nay chúng ta 
gọi là những khái niệm của vật lý cổ điển. Thế giới 
bao gồm các sự vật trong không gian và thời gian, 
các vật lại bao gồm vật chất và vật chất lại có thể sinh 
ra nhưng cũng có thể bị tác dụng bởi các lực. Các sự 
kiện bắt nguồn từ sự tương tác giữa vật chất và các 
lực; mỗi sự kiện là kết quả và nguyên nhân của các 
sự kiện khác. Đồng thời thái độ của con người 
hướng đến tự nhiên cũng thay đổi từ thái độ chiêm 
nghiệm đến thái độ thực dụng. Người ta không 
quan tâm quá nhiều đến tự nhiên như nó vốn thế; 
người ta thích hỏi mình có thể làm gì với nó hơn. Do 
đó, khoa học tự nhiên đã trở thành khoa học kỹ 
thuật; mỗi sự thăng tiễn của tri thức đều gắn liễn với 
câu hỏi: từ đó có thể rút ra ứng dụng thực tế nào. 
Điều này không chỉ đúng trong vật lý, trong hóa học 
và sinh học, quan điểm này về căn bản cũng như 
vậy, và thành công của các phương pháp mới trong 
y tế hoặc trong nông nghiệp đã góp một phần quan 
trọng vào việc truyền bá các xu hướng mới. 

Cuối cùng, thế kỷ XIX, theo cách đó, đã phát 
triển được một bộ khung cực kỳ cứng cáp cho khoa 
học tự nhiên, bộ khung này không chỉ tạo nên khoa 
học mà còn làm hình thành thế giới quan chung cho 
đa số quần chúng nhân dân. Bộ khung này được 
nâng đỡ bởi các khái niệm cơ bản của vật lý cổ điển, 
như không gian, thời gian, vật chất, nguyên lý nhân 
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quả; khái niệm thực tại được áp dụng cho các vật 
hoặc các sự kiện mà chúng ta có thể tri giác bằng các 
giác quan của chúng ta hoặc có thể được quan sát 
bằng các công cụ tỉnh xảo mà khoa học kỹ thuật đã 
tạo ra. Vật chất là thực tại nguyên thủy. Sự tiến bộ 
của khoa học được hình dung như một cuộc thập tự 
chỉnh chỉnh phục thế giới vật chất. Tính thiết thực là 
khẩu hiệu của thời đại. 

Mặt khác, bộ khung này lại là chật hẹp và cứng 
nhắc đến mức khó tìm ra một chỗ trong đó dành cho 
nhiều khái niệm của ngôn ngữ chúng ta, ngôn ngữ 
đã thuộc về chính chất nền của nó, thí dụ như các 
khái niệm trí óc, linh hỗn con người hay khái niệm 
sự sống. Trí óc có thể được đưa vào bức tranh chung 
chỉ như một loại tắm gương của thể giới vật chất; và 
khi người ta nghiên cứu các tính chất của chiếc 
gương này trong khoa học tâm lý, các nhà khoa học 
luôn luôn bị lôi cuốn - giá như tôi có thể đưa sự sơ 
sánh đi xa hơn nữa - vào việc chú ý đến các tính chất 
cơ học của nó hơn các tính chất quang học của nó. 
Thậm chí ở đó người ta thử áp dụng các khái niệm 
của vật lý cổ điển, mà trước tiên là khái niệm nhân 
quả. Khái niệm tiến hóa của Darwin đã cung cấp 
những bằng chứng phong phú cho giải thích này. 
Điều đặc biệt khó khăn là tìm ra trong bộ khung chỗ 
dành cho các bộ phận của thực tại đã từng là đối 
tượng của tín ngưỡng truyền thống và giờ đây có vẻ 
hầu như chỉ còn là tưởng tượng. Do đó ở những 
nước châu Âu nơi mà người ta đã quen với việc theo 
đuổi những ý tưởng đến tận cùng các hệ quả của 
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chúng, một sự thù địch công khai của khoa học 
hướng đến tôn giáo đã biểu lộ, và thậm chí ở những 
nước khác đã có khuynh hướng thờ ơ ngày càng 
tăng lên đối với những câu hỏi như vậy; chỉ những 
giá trị đạo đức của Thiên Chúa giáo là được loại ra 
khỏi xu hướng đó, ít nhất cũng là trong thời gian 
này, Niềm tin vào phương pháp khoa học và vào tư 
duy duy lý đã thay thế tất cả các biện pháp bảo vệ 
khác của trí óc con người. 

Bây giờ, khi quay lại những đóng góp của vật lý 
hiện đại, ta có thể nói rằng sự thay đổi quan trọng 
nhất được mang lại đo các kết quả của nó chính là ở 
chỗ đã hủy bỏ được bộ khung cứng nhắc đó của các 
khái niệm thế kỷ XIX. Tất nhiên, đã phải tốn rất 
nhiều nỗ lực trước khi từ bỏ được bộ khung cứng 
nhắc này; một bộ khung rõ ràng là quá chật hẹp để 
tìm hiểu các phần căn bản của thực tại. Nhưng người 
ta đã không thể hiểu được cái gì là sai đối với các 
khái niệm cơ bản như vật chất, không gian, thời gian 
và tính nhân quả vốn đã cực kỳ thành công trong 
lịch sử khoa học. Chỉ có chính các nghiên cứu thực 
nghiệm, đã được thực hiện với tất cả các thiết bị tỉnh 
xảo mà khoa học kỹ thuật đã cung cấp và sự giải 
thích toán học của nó, mới tạo ra được cơ sở cho một 
sự phân tích có phê phán - hay có thể nói là mới thúc 
Ép sự phân tích có phê phán - về các khái niệm này, 
và cuỗi cùng mới dẫn đến sự hủy bỏ bộ khung cứng 
nhắc đó. 

Sự hủy bỏ diễn ra theo hai giai đoạn rõ rệt. Giai 
đoạn đầu, nhờ thuyết tương đối, khám phá ra rằng 
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ngay cả các khái niệm cơ bản như không gian và thời 
gian cũng có thể bị thay đổi và thực tế phải thay đổi 
để giải thích kinh nghiệm mới. Sự thay đổi này 
không quan tâm đến các khái niệm không gian và 
thời gian hơi mơ hỗ trong ngôn ngữ tự nhiên; nhưng 
nó lại quan tâm đến phát biểu chính xác của chúng 
trong ngôn ngữ khoa học của cơ học Newton, ngôn 
ngữ đã được chấp nhận một cách sai lẫm như là 
ngôn ngữ cuối cùng. Giai đoạn thứ hai là thảo luận 
về khái niệm vật chất do bị thúc ép bởi các kết quả 
thí nghiệm liên quan đến cấu trúc nguyên tử. Ý 
tưởng về tính thực tại của vật chất có lẽ là phần 
mạnh nhất trong bộ khung cứng nhắc của các khái 
niệm ở thế kỷ XIX, và ý tưởng này ít nhất đã bị biến 
đổi trong mối liên quan với kinh nghiệm mới. Vả lại 
một lần nữa, các khái niệm này trong chừng mực 
thuộc về ngôn ngữ tự nhiên vẫn còn được giữ 
nguyên không bị đụng chạm đến. Nói về vật chất 
hoặc về các sự kiện hoặc về thực tại sẽ không có khó 
khăn gì khi người ta phải mô tả các thí nghiệm về 
nguyên tử và các kết quả của chúng. Nhưng việc 
ngoại suy khoa học các khái niệm này tới các phần 
nhỏ nhất của vật chất sẽ không thể làm được theo 
cách của vật lý cổ điển gợi ý, mặc dù nó đã xác định 
một cách sai lắm thế giới quan chung về vấn đề vật 
chất. 

Những kết quả mới này trước hết phải được coi 
như là sự cảnh báo nghiêm trọng đối với những áp 
dụng có phần cưỡng ép các khái niệm khoa học vào 
những lĩnh vực xa lạ với chúng. Việc áp dụng các 
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khái niệm của vật lý cổ điển, chẳng hạn, trong hóa 
học, đã là một sai lầm. Do đó, ngày nay người ta sẽ ít 
nghiêng về giả định cho rằng các khái niệm vật lý, 
thậm chí cả các khái niệm của lý thuyết lượng tử, có 
thể áp dụng một cách chắc chắn ở mọi nơi trong sinh 
học hoặc trong các khoa học khác. Trái lại, chúng ta 
sẽ cỗ gắng mở rộng cửa để đón nhận các khái niệm 
mới thậm chí vào những bộ phận khoa học mà ở đó 
các khái niệm cũ vẫn còn rất hữu ích cho việc tìm 
hiểu các hiện tượng. Đặc biệt ở những nơi mà việc 
áp dụng các khái niệm cũ đường như hơi gượng ép 
hoặc tỏ ra không đầy đủ đối với vấn đề thì chúng ta 
sẽ có tránh bất kỳ kết luận hắp tắp nào. 

Hơn nữa, một trong những đặc điểm quan trọng 
nhất của quá trình phát triển và phần tích của vật lý 
hiện đại, đó là các khái niệm của ngôn ngữ tự nhiên, 
được định nghĩa mơ hỗ như chúng vốn thế, trong sự 
mở rộng của trí thức, lại đường như bền vững hơn 
các thuật ngữ chính xác của ngôn ngữ khoa học đã 
được rút ra như một sự lý tưởng hóa chỉ từ một 
nhóm hạn chế các hiện tượng. Điều này thực tế 
không có gì đáng ngạc nhiên vì các khái niệm của 
ngôn ngữ tự nhiên được hình thành bởi mối quan hệ 
trực tiếp với thực tại; chúng biểu diễn thực tại. Đúng 
là chúng không được định nghĩa thật rõ ràng và do 
đó cũng trải qua những thay đổi trong suốt hàng thế 
kỷ, cũng như chính bản thân thực tại, nhưng chúng 
không bao giờ mắt mối liên hệ trực tiếp với thực tại. 
Trái lại, các khái niệm khoa học là sự lý tưởng hóa; 
chúng được rút ra từ kinh nghiệm thu được bởi các 
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dụng cụ thí nghiệm tỉnh xảo và được định nghĩa 
chính xác thông qua các tiên để và định nghĩa. Chỉ 
thông qua những định nghĩa chính xác này mới có 
thể kết nối các khái niệm với sơ đồ toán học và mới 
rút ra được bằng toán học một tập hợp vô cùng 
phong phú và đa dạng các hiện tượng khả dĩ có 
trong lĩnh vực này. Nhưng thông qua quá trình lý 
tưởng hóa và định nghĩa chính xác này, mối liên hệ 
trực tiếp với thực tại sẽ bị mất. Các khái niệm vẫn 
còn phù hợp rất gần gũi với thực tại trong phần của 
tự nhiên là đối tượng nghiên cứu. Nhưng sự phù 
hợp này sẽ có thể bị mất ở những phần khác chứa 
đựng các nhóm hiện tượng khác. 

Khi nhớ về tính bền vững nội tại của các khái 
niệm thuộc ngôn ngữ tự nhiên trong quá trình phát 
triển khoa học, người ta thấy rằng - theo kinh 
nghiệm của vật lý hiện đại - quan điểm của chúng ta 
đối với các khái niệm như trí óc, linh hỗn con người 
hoặc sự sóng hay Chúa sẽ khác so với quan điểm của 
thể kỷ XIX, vì các khái niệm này thuộc về ngôn ngữ 
tự nhiên và do đó có mối liên hệ trực tiếp với thực 
tại. Đúng là chúng ta cũng sẽ nhận thấy rằng các 
khái niệm này không được định nghĩa rõ ràng theo ý 
nghĩa khoa học và rằng sự áp dụng chúng sẽ dẫn 
đến các mâu thuẫn khác nhau; nhưng hiện thời 
chúng ta vẫn phải chấp nhận các khái niệm đó, mà 
không phân tích như chúng vốn là như vậy; nhưng 
tuy nhiên chúng ta vẫn biết rằng chúng liên quan 
đến thực tại. Liên quan đến điều này, có thể sẽ là có 
ích nếu nhớ rằng ngay cả ở phần chính xác nhất của 
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khoa học, tức là trong toán học, chúng ta cũng, 
không thể tránh không dùng các khái niệm kéo theo 
các mâu thuẫn. Thí dụ, người ta biết rõ ràng khái 
niệm vô hạn dẫn đến các mâu thuẫn đã từng được 
phân tích, nhưng thực tế không thể xây dựng các 
phân chính của toán học mà không có khái niệm 
này. 

Xu hướng chung của tư duy con người trong thế 
kỷ XIX đã hướng đến sự tin tưởng ngày càng tăng 
vào phương pháp khoa học và vào các thuật ngữ 
duy lý chính xác, và đã dẫn đến sự hoài nghỉ chung 
đối với các khái niệm thuộc ngôn ngữ tự nhiên 
không ăn khớp với bộ khung kín của tư duy khoa 
học - thí dụ, các khái niệm của tôn giáo. Vật lý hiện 
đại trên nhiều phương diện đã làm tăng thêm sự 
hoài nghi này; nhưng đẳng thời nó cũng làm cho nó 
chống lại sự đánh giá quá cao các thuật ngữ khoa 
học chính xác, chống lại quan điểm quá lạc quan về 
sự tiến bộ nói chung và cuối cùng chống lại bản thân 
sự hoài nghi. Sự hoài nghỉ đối với các khái niệm 
khoa học chính xác không có nghĩa là sẽ có một giới 
hạn xác định đối với việc áp dụng tư duy duy lý. Mà 
trái lại, người ta có thể nói rằng khả năng hiểu biết 
của con người, theo một nghĩa nhất định, có thể là 
không có giới hạn. Nhưng các khái niệm khoa học 
đang tồn tại mới chỉ bao phủ một phần rất hạn chế 
của thực tại, còn các phần khác chưa hiểu được là vô 
hạn. Bất kỳ khi nào chúng ta đi tiếp từ cái đã biết vào 
cái chưa biết, chúng ta đều có thể hy vọng sẽ hiểu 
được, nhưng chúng ta có thể đồng thời cũng phải 
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học ý nghĩa mới của từ “hiểu biết”. Chúng ta biết 
rằng, mọi sự hiểu biết cuối cùng cũng phải dựa trên 
ngôn ngữ tự nhiên bởi vì chỉ ở đó chúng ta mới có 
thể chắc chắn chạm đến thực tại và vì vậy chúng ta 
phải hoài nghỉ mọi chủ nghĩa hoài nghỉ đối với ngôn 
ngữ tự nhiên này và các khái niệm cơ bản của nó. lo 
đó, chúng ta có thể sử dựng những khái niệm này 
như chúng đã được sử dụng ở mọi thời đại. Theo 
cách này, vật lý hiện đại có lẽ đã mở rộng cửa cho 
quan niệm rộng rãi hơn về mỗi quan hệ giữa trí óc 
con người và thực tại. 

Khi ây, trong thời đại chúng ta, khoa học hiện 
đại sẽ thâm nhập vào những nơi khác của thế giới 
với truyền thống văn hóa hoàn toàn khác với văn 
minh châu Âu. Tại đó, tác động của hoạt động mới 
này trong khoa học tự nhiên và kỹ thuật sẽ phải làm 
cho bản thân nó cảm thấy thậm chí còn mạnh mẽ 
hơn ở châu Âu, vì những thay đổi về điều kiện sống 
ở châu Âu phải mất tới hai hoặc ba thế kỷ, nhưng ở 
đây sẽ chỉ mất khoảng vài thập kỷ. Người ta kỳ vọng 
rằng, ở nhiều nơi hoạt động mới này sẽ xuất hiện 
như là sự suy tàn của nền văn hóa cũ, như một thái 
độ nhẫn tâm và man rợ làm đảo lộn sự cân bằng 
nhạy cảm mà toàn bộ hạnh phúc của con người dựa 
vào đó. Những hệ quả như thế là không thể tránh 
được; chúng phải được tiếp nhận như một khía cạnh 
của thời đại chúng ta. Nhưng ngay cả ở đó, sự mở 
cửa của vật lý hiện đại, ở một mức độ nào đấy, lại có 
thể giúp cho việc hoà giải các truyền thống cũ với 
các xu hướng tư duy mới. Chẳng hạn, sự đóng góp 
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lớn lao về mặt khoa học trong vật lý lý thuyết của 
Nhật Bản, từ cuộc chiến tranh vừa qua, có thể là một 
biểu hiện của mối quan hệ nhất định giữa các ý 
SỆ HỆ triết học truyền thống ở Viễn Đông và chất 
nên triết học của lý thuyết lượng tử. Cũng có thể 
người ta đễ đàng thích nghi hơn với khái niệm thực 
tại trong lý thuyết lượng từ khi người ta không trải 
qua lỗi tư duy duy vật ngây thơ vẫn còn chiếm ưu 
thế ở châu Âu vào những thập kỷ đầu tiên của thế 
kỷ này. 

Đương nhiên, những nhận xét ở trên Ninh - nên 
bị hiển lắm như là một sự đánh giá thấp các tổn hại 
do sự tác động của tiến bộ kỹ thuật có thể hoặc đã 
gây ra đối với các truyền thống văn hóa cũ. Nhưng 
bởi vì toàn bộ sự phát triển này đã diễn ra trong một 
khoảng thời gian đài và đã vượt ra ngoài mọi sự 
kiểm soát của sức mạnh con người, cho nên chúng ta 
phải tiếp nhận nó như là một trong những đặc điểm 
căn bản nhất của thời đại chúng ta và phải cố gắng 
kết nối nó cảng nhiều càng tốt với các giá trị nhân 
bản đã từng là mục đích của các truyền thống văn 
hóa và các tín ngưỡng cũ. Xin phép được trích ra đây 
câu chuyện từ tôn giáo của người Hasiđim: Có một 
giáo sĩ già, một thầy tu nổi tiếng là thông thái, mà tất 
cả mọi người đều đến gặp ông để xin lời khuyên. 
Một người đàn ông đến thăm ô ông ta trong nỗi tuyệt 
vọng về tất cả THIEHG thay đổi đang diễn ra quanh 
anh ta, phàn nàn về những tổn hại do cái goi là tiến 
bộ kỹ thuật gây ra. “Phải chăng tất cả các thiệt hại do 
kỹ thuât gây ra này không phải là hoàn toàn vô giá 
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trị, - anh ta la lớn - "nếu người ta xét tới các giá trị 
đích thực của cuộc sống?”. “Điều này có thể là như 
vậy”, ông giáo sĩ trả lời, “nhưng nếu có thái độ đúng 
đắn, người ta có thể học hỏi được từ mọi điều”. 
“Không”, người khách đáp lại, “từ những thứ ngu 
ngốc như đường sắt hay điện thoại hay điện báo 
người ta chẳng học được bất cứ thứ gì”. Nhưng vị 
giáo sĩ trả lời, “Ông bạn sai rồi. Từ đường sắt ông có 
thể học được rằng chỉ cần muộn một tích tắc thôi là 
ông sẽ lỡ mọi chuyện. Từ máy điện báo ông có thể 
học được rằng mỗi từ đều có giá của nó. Và từ điện 
thoại ông có thể học được rằng cái mà chúng ta nói ở 
đây có thể nghe được ở đằng kia”. Người khách hiểu 
ra những điều mà vị giáo sĩ muỗn nói và bỏ đi. 

Cuối cùng, khoa học hiện đại thâm nhập vào 
những vùng rộng lớn của thế giới hiện tại mà ở đó 
các học thuyết mới đã được thiết lập chỉ vài thập kỷ 
trước đây như là những nền tảng của các xã hội mới 
và hùng mạnh. Ở đó khoa học hiện đại phải đối mặt 
với cả nội dung của các học thuyết bắt nguồn từ các 
ý tưởng triết học của châu Âu thế kỷ XIX (Hegel và 
Marx) lẫn các hiện tượng niềm tin cô chấp. Vì vật lý 
hiện đại phải đóng một vai trò to lớn ở những nước 
ấy do khả năng áp dụng thực tiễn của nó, nên điểu 
khó có thể tránh khỏi là những người thực sự hiểu 
vật lý hiện đại và ý nghĩa triết học của nó cảm thây 
rõ rệt tính hạn hẹp của các học thuyết đó. Do đó, ở 
điểm này, có thể xảy ra sự tương tác giữa khoa học 
và khuynh hướng tư duy chung. Tất nhiên, không 
nên đánh giá quá cao ảnh hưởng của khoa học; 
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nhưng có lẽ tính cởi mở của khoa học hiện đại có thể 
làm cho rất nhiều người đễ dàng nhận thấy rằng các 
học thuyết đó không phải là quá quan trọng đối với 
xã hội như trước đó người ta đã tưởng. Trên phương 
điện này, ảnh hưởng của khoa học hiện đại có thể 
ủng hộ cho một thái độ khoan dưng và nhờ vậy có 
thể chứng tỏ là rất có giá trị. 

Trái lại, hiện tượng niềm tin cố chấp lại có một 
tầm ảnh hưởng lớn hơn một số ý niệm triết học đặc 
biệt của thế kỷ XIX. Chúng ta không thể nhắm mắt 
trước thực tế rằng phần lớn nhân dân khó có thể có 
được một phán xét có căn cứ liên quan đến tính 
đúng đắn của những tư tưởng hoặc học thuyết 
chung quan trọng nào đấy. Do đó, từ “niềm tin” đối 
với số đồng này không có nghĩa là “sự tri giác sự thật 
về một điểu gì đấy” mà chỉ có thể được hiểu như là 
“chấp nhận điều này làm cơ sở cho cuộc sống”. 
Người ta có thể đễ đàng hiểu rằng loại niềm tin thứ 
hai này là vững chắc hơn nhiều, ghỉ sâu hơn nhiễu 
sơ với niềm tin thứ nhất, rằng nó kiên định thậm chí 
đôi với cả kinh nghiệm đẩy mâu thuẫn nhãn tiền và 
do đó nó không thể bị sốc bởi những tri thức khoa 
học mới được bổ sung thêm. Lịch sử của hai thập kỷ 
qua, bằng nhiễu thí dụ, đã cho thấy rằng loại niềm 
tin thứ hai này đôi khi còn được dây lên tới mức mà 
ở đó nó đường như là hoàn toàn vô lý, và rằng nó 
chỉ kết thúc cùng với cái chết của tín để. Khoa học và 
lịch sử có thể dạy chúng ta rằng loại niềm tin này có 
thể trở thành mối hiểm họa to lớn đối với những ai 
chia sẻ nó. Nhưng những hiểu biết như thế là vô ích, 
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chẳng có hiệu quả gì, vì người ta không biết làm thể 
nào tránh được điều đó, và do vậy niềm tin như thể 
luôn luôn thuộc về những sức mạnh to lớn trong lịch 
sử loài người. Từ truyền thống khoa học của thế kỷ 
XIX, đương nhiên người ta nghiêng về hy vọng rằng 
mọi niềm tin nên dựa vào sự phân tích duy lý của 
mỗi lập luận, vào các suy nghĩ có cân nhắc cần trọng; 
và rằng loại niềm tin kia, niềm tin mà trong đó sự 
thật thực sự và bề ngoài chỉ đơn thuần được tiếp 
nhận làm cơ sở cho cuộc sống, thì không nên tổn tại. 
Đúng là những suy nghĩ có cân nhắc cần trọng dựa 
trên những lập luận lý tính thuần túy có thể cứu 
chúng ta khỏi những lỗi lầm và nguy hiểm, vì nó cho 
phép thích nghỉ lại với tình hình mới, và điều này có 
thể là điều kiện cần thiết cho cuộc sống. Nhưng khi 
nhớ lại những kinh nghiệm của chúng ta trong vật lý 
hiện đại thì dễ dàng thấy rằng bao giờ cũng cân phải 
có một sự bổ sung cơ bản giữa sự suy nghĩ có cân 
nhắc và quyết định. Trong những quyết định thực 
tiễn của cuộc sống, hầu như rất khó có thể xem xét 
hết tất cả các lập luận ủng hộ hay chống lại một 
quyết định nào đó, và do đó người ta luôn luôn phải 
hành động trên những bằng chứng không đây đủ. 
Cuối cùng rồi cũng phải ra quyết định bằng cách gạt 
tất cả các lập luận sang một bên - kể cả những lập 
luận đã được hiểu kỹ lẫn những lập luận còn cần 
phải cân nhắc thêm - và bằng cách cắt bỏ mọi sự đắn 
đo, lưỡng lự. Quyết định có thể là kết quả của sự suy 
nghĩ có cân nhắc, nhưng đồng thời nó là bổ sung cho 
sự suy nghĩ có cân nhắc; nó loại trừ sự suy nghĩ này. 
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Thậm chí những quyết định quan trọng nhất tong 
cuộc sống cũng luôn luôn phải chứa đựng yếu tổ phi 
lý không tránh khỏi này. Quyết định, bản thân nó là 
rất cần thiết, vì hẳn là phải có điều gì đó để dựa vào, 
phải có nguyên tắc nào đó để hướng dẫn các hành 
động của chúng ta. Không có một lập trường ng 
vàng như thể, các hành động của chúng ta sẽ mắt đi 
tất cả sức mạnh. Do đó, điều không thể tránh được là 
sự thật, thực sự hay bẻ ngoài, tạo nên cơ sở của đời 
sông; thực tế này nên được thừa nhận đối với những 
nhóm người mà cơ sở cuộc sống của họ khác với 
chúng ta. 

ĐỂ rút ra một kết luận từ tắt cả những điều đã 
được nói ở trên về khoa học hiện đại, ta có thể phát 
biểu rằng vật lý hiện đại chỉ là một bộ phận, nhưng 
là một bộ phận rất đặc trưng của một quá trình lịch 
sử chung hướng tới sự thông nhất và mở rộng thế 
giới hiện tại của chúng ta. Quá trình này tự nó dẫn 
đến việc làm giảm bớt những căng thẳng về văn hóa 
và chính trị gây ra nguy hiểm cho thế giới. Nhưng 
nó lại kèm theo một quá trình khác hành động theo 
hướng ngược lại. Thực tế là đông đảo quần chúng 
nhân dân trở nên có ý thức về quá trình thống nhất 
đó đã dẫn đến việc thúc giục tất cả ĐH lực "HỢNG 
trong các cộng đồng văn hóa đang tổn tại, cố gắng 
đảm bảo cho các giá trị truyền thống của họ giữ được 
vai trò to lớn nhất có thể được trong trạng thái cuối 
cùng của quá trình thống nhất đó. Do vậy mà những 
căng thẳng tăng lên và hai quá trình cạnh tranh sẽ 
ràng buộc chặt chẽ với nhau đến mức mỗi sự tăng 
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cường quá trình thống nhất - chẳng hạn, nhờ các 
tiến bộ kỹ thuật mới - lại làm gay gắt thêm cuộc đấu 
tranh tranh giành ảnh hưởng ở trạng thái cuối cùng, 
và do đó làm tăng thêm tính bất ổn của trạng thái 
quá độ. Vật lý hiện đại có lẽ chỉ đóng một vai trò nhỏ 
bé trong quá trình thống nhất nguy hiểm này. 
Nhưng nó giúp dẫn dắt sự phát triển thành một loại 
tiễn hóa yên bình hơn ở hai điểm rất quyết định. 
Trước hết, nó chỉ ra rằng việc sử dụng các vũ khí 
trong quá trình này sẽ là thảm họa và thứ hai là 
thông qua sự cởi mở của nó đối với tất cả các loại 
khái niệm, sẽ nhen nhóm hy vọng rằng ở trạng thái 
cuỗi cùng của quá trình thống nhất, nhiều truyền 
thống văn hóa khác nhau có thể chung sống cùng 
nhau và có thể kết hợp những nỗ lực khác nhau của 
loài người thành một loại cân bằng mới giữa tư duy 
và hành động, giữa hoạt động và suy ngẫm. 


Niên biểu tóm tắt cuộc đời 
và sự nghiệp của 
Werner Heisenberg 


1901. Ngày 5 tháng 12. Werner Karl Heisenberg ra 
đời tại Wũrzburg, Đức. 

1906. Tháng 9. Heisenberg học tiểu học tại 
Wirzburg. 

1910. Tháng 6. Cả gia đình chuyển tới Munich. 

1911. Tháng 9. Heisenberg bắt đầu 9 năm học tại 
ngôi trường đẩy tính nhân văn Max- 
Gymnasium ở Munich, nơi ông nội ông làm hiệu 
trưởng đến năm 1914. 

1914. Ngày 1 tháng 8. Chiến tranh Thể giới ï nổ ra. 

1918. Tháng 8 - 9. Tham gia vào ngành nông nghiệp 
vùng Bavaria. 

1919, Tháng 5 — 6. Ủng hộ quân đội sau việc đàn áp 
nền cộng hoà Soviet vùng Bavaria. 

Tháng 7. Trở thành thủ lĩnh của phong trào thanh 
niên. 

1920. Tháng 10. Vào học trường Đại học Munich, trở 
thành sinh viên của Sormmmerfeld (1868-1951, nhà 
vật lý lý thuyết người Đức). 
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1921. Ngày 17 tháng 12. Gửi bài viết đầu tiên đến 
giới xuất bản. 

1922 - 23. Học với Max Born tại Göttingen. 

1923. Tháng 7. Hoàn tắt thủ tục cho bậc tiến sĩ. 

1924. Ngày 7 tháng 6. Lần đầu tiền gặp Einstein. 

28 tháng 6. Thành công với bài giảng thử bắt buộc. 

1924-25. Nhận học bổng nghiên cứu sinh dưới sự 
hướng dẫn của Bohr tại Copenhagen. 

1225. Ngày 29 tháng 6. Phát biểu của Heisenberg vẻ 
cơ học lượng tử (Zs. ƒ. Phụs., 33, 879-893). 

1226. 1 tháng 5. Nhận được chức đanh Giảng viên tại 
Viện nghiên cứu của Bolr. 

1227. Ngày 23 tháng 3. Heisenberg viết bài báo về 
nguyên lý bất định (Zs. ƒ. Phụs., 43, 172-198). 

Tháng 9. Tham dự hội thảo Como tại đó Bohr trình 
bày về tính bổ sung. 

Tháng 10. Được bổ nhiệm vào vị trí Giáo sư Vật lý lý 
thuyết tại Leipzig. 

Tháng 10. Tham dự Hội nghị Solvay tại Brussels. 

1929. Tháng 3 - 11. Đi thăm các nước Hoa Kỳ, Nhật 
Bản, Trung Quốc và Ấn Độ. 

1230. Ngày 22 tháng 11. Cha ông, giáo sư nghiên cứu 
về Đề chế Byzantine qua đời tại Munich. 

1932. Ngày 7 tháng 6. Phát biểu đầu tiên của ông về 
mô hình neutron-proton của hạt nhân (2s. É 
Phụs., 77, 1-11). 
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1933. Ngày 30 tháng 1. Hitler lên nắm quyền tại Đức. 

Ngày 11 tháng 12. Heisenberg nhận Giải Nobel Vật 
lý (cho năm 1932). 

1936. Ngày 29 tháng 1. Heisenberg và lý thuyết của - 
ông bị công kích trên các tờ báo của Đức Quốc 
xa. 

Ngày 8 tháng 6. Trình bày lý thuyết về những cơn 
mưa tỉa vũ trụ. 

1937. Ngày 29 tháng 4. Kết hôn với Elisabeth 
Schumacher tại Berlin. 

Ngày 15 tháng 7. Heisenberg và một số nhà vật lý 
khác bị tắn công dữ đội trên báo chí của Đức 
Quốc xã. 

1938. Tháng 1. Cặp song sinh chào đời, hai trong số 
bảy người con của Heisenberg. 

Tháng 5. Giảng dạy tại Anh quốc. 

Ngày 21 tháng 7. Himmler giải phóng Heisenberg 
khỏi sự công kích của mật vụ 58. 

Tháng 12. Khám phá ra sự phân hạch tại Berlin. 

1939. Tháng 6. Thu hoạch vụ mùa tại Urfcld, Bavaria, 
nơi lánh nạn của gia đình Heisenberg trong suốt 
thời gian chiến tranh sau đó. 

Tháng 7. Giảng dạy tại Hoa Kỳ. 

Ngày 1 tháng 9. Chiến tranh nổ ra tại châu Âu. 

Ngày 26 tháng 9. Tham gia vào dự án nghiên cứu 
phân hạch tại Berlin. 
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1941. Mùa xuân. Lò phản ứng urani tại Leipzig cho 
kết quả nhân neutron đầu tiên. 

Ngày 15-22 tháng 9. Thăm vùng ở Copenhagen do 
Đức chiếm đóng và thảo luận về sự phân hạch 
với Bolr. 

1942. Ngày 26 tháng 2. Trình bày bài giảng trước 
quan chức nhà nước Đức về việc thu năng lượng 
từ phân hạch sau khi quân đội rút đi một phần 
lớn tiền tài trợ. 

Ngày 4 tháng 6. Chỉ dẫn cho Albert Speer (1905 — 
1981, kiến trúc sư, Bộ trưởng Bộ Vũ khí và Công 
nghiệp Quốc phòng của nhà nước Đức Quốc xã) 
về nghiên cứu hạt nhân. 

Ngày 1 tháng 7. Được bố nhiệm làm quyền giám đốc 
phòng thí nghiệm nghiên cứu lò phản ứng chính 
tại Berlin. Lên kế hoạch xây dựng một lò phản 
ứng. 

Ngày 8 tháng 9. Đưa ra lý thuyết về ma trận S trong 
vật lý hạt cơ bản (Zs. ƒ. Phụs., 120, 513-538, 1943). 

1943, Tháng 2. Được bổ nhiệm vị trí Giáo sư Vậy lý lý 
thuyết tại Berlin. 

Ngày 6 tháng 5. Giảng về phân hạt nhân trước Viện 
Hàn lâm Khí động lực CGöring. 

Ngày 18-26 tháng 10. Đi thăm vùng do Đức chiếm 
đóng tại Hà Lan. 

Năm 1944. Ngày 24 tháng 1 - 4 tháng 2. Đi thăm 
vùng do Đức chiếm đóng ở Copenhagen để 
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nhận lại công việc điều hành Viện Bohr (Bohr đã 
bỏ trốn). 

Ngày 3 tháng 5. Quân đội Mỹ bắt Heisenberg tại nhà 
ở Uríeld, Bavaria. 

Ngày 7/8 tháng 5. Nước Đức đầu hàng. 

Tháng 6. Mẹ Heisenberg qua đời. 

Tháng 7 - 12. Heisenberg bị giam giữ cùng với các 
nhà khoa học người Đức khác ở Farm Hall, Anh 
quốc. 

1946. Ngày 3 tháng 1. Được trao trả về nước Đức, 
chuyển về sống tại Göttingen. 

Tháng 6. Được bổ nhiệm làm Giám đốc Viện Vật lý 
Kaiser Wilhelm (sau này là Viện Max Planck). 

1947. Tháng 12. Giảng dạy tại Anh quốc. 

1949. Ngày 9 tháng 3. Chủ tịch sáng lập của Hội 
đồng Nghiên cứu Đức. 

1950. Ngày 23 tháng 2. Đề xuất lý thuyết thống nhất 
của các hạt cơ bản có sự tham gia của trường 
spinor phi tuyến. 

1951. Tháng 8. Hội đồng Nghiên cứu được sáp nhập 
với Hội Tình trạng Khẩn cấp để lập nên Hội 
Nghiên cứu Đức (DFG). Heisenberg trong Chủ 
tịch đoàn. 

1952. Tháng 3. Dẫn đầu đoàn đại biểu Đức tới Hội 
đồng Nghiên cứu Hạt nhân châu Âu để chứng 
kiến sự thành lập của CERN. 
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1953. Ngày 10 tháng 12. Adenauer bế nhiệm 
Heisenberg làm Chủ tịch Quý Alexander von 
Humboldt. 

1955-56. Mùa đông. Đọc loạt bài giảng về “Vật lý và 
triết học” tại Đại học St. Andrews, Scotland. 

1957, Ngày 12 tháng 4. Cùng với 17 nhà khoa học 
Tây Đức đưa ra tuyên bố chống lại việc 
Adenaucr tiếp nhận các vũ khí hạt nhân chiến 
thuật do NATO cung cấp. 

1958. Ngày 27 tháng 2. Công bó sơ bộ trước khi xuất 
bản cùng với Pauli về lý thuyết trường thống 
nhất của các hạt cơ bản kể cả cái gọi là 
"Weltformel" (công thức thế giới), sau này được 
Pauli bác bỏ. 

Tháng 9. Chuyển viện nghiền cứu và gia đình đến 
Munich. 

1970. Ngày 31 tháng 12. Từ chức Giám đốc Viện Max 
Planck. 

1972. Bài giảng mùa Hè ở Hoa Kỳ. 

1975. Tháng 10. Từ chức Chủ tịch Quỹ Alexander 
von Humboldt. 

1976 Ngày 1 tháng 2. Qua đời vì căn bệnh ung thư 
tại nhà riêng ở Munich. 


Diễn từ đọc tại 
lề nhận giải thưởng Nobel 
Ngày 11 tháng Mười Hai, 1933 


Sự phát triển của cơ học lượng tử 


Cơ học lượng tử, mà tôi sẽ trình bày ở đây, đã 
xuất hiện với nội dung chính thức của nó từ những 
nỗ lực mở rộng nguyên lý tương ứng của Bohr thành 
một sơ đỏ toán học hoàn chỉnh bằng việc chính xác 
hóa những khẳng định của ông. Những quan điểm 
mới về phương điện vật lý phân biệt cơ học lượng tử 
với vật lý cổ điển đã được chuẩn bị bởi những công 
trình của nhiều nhà nghiên cứu khác nhau, những 
người đã dẫn thân vào việc phân tích những khó 
khăn nảy sinh trong lý thuyết về cầu trúc nguyên tử 
của Bohr và lý thuyết bức xạ ánh sáng. 

Năm 1900, thông qua nghiên cứu quy luật bức xạ 
của vật đen mà ông đá tìm ra, Planck phát hiện thấy 
trong các hiện tượng quang học một hiện tượng gián 
đoạn hoàn toàn chưa được biết đến đối với vật lý cổ 
điển, điều mà chỉ vài năm sau, nó đã được diễn đạt 
một cách chính xác nhất trong giả thuyết của Einstein 
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về lượng tử ánh sáng. Việc không thể hoà hợp lý 
thuyết Maxell với những khái niệm rõ rành rành 
được thể hiện trong giả thuyết lượng tử ánh sáng sau 
đó đã buộc các nhà nghiên cứu phải đi đến kết luận 
rằng hiện tượng bức xạ chử có thể hiểu được nếu như 
từ bỏ gần như toàn bộ sự hình dung trực tiếp của họ. 
Sự thực, mà Planck đã tìm ra và đã được Einstein, 
Debye và những người khác sử dụng, cho rằng yếu 
tổ gián đoạn được phát hiện ở hiện tượng bức xạ 
cũng đóng vai trò quan trọng trong các quá trình vật 
chất, đã được diễn đạt một cách hệ thống trong 
những định đề cơ bản của lý thuyết lượng tử, và điều 
này cùng với các điểu kiện lượng tử Bohr- 
Sommerfeld của cầu trúc nguyên tử đã dẫn đến giải 
thích được một cách định tính các tính chất hoá học 
và quang học của nguyên tử. Chấp nhận những định 
đề cơ bản này của lý thuyết lượng tử vốn mâu thuẫn 
một cách không thể dung hòa được với ứng dụng 
của cơ học cổ điển vào các hệ nguyên tử, tuy nhiên, 
chí ít là trong những khẳng định định tính của nó, lại 
tỏ ra cần thiết để hiểu được các tính chất cơ bản của 
nguyên tử. Tình huống này đã là một lý lẽ mới ủng 
hộ giả thuyết cho rằng các hiện tượng tự nhiên mà 
trong đó hằng số Planck đóng vai trò quan trọng chỉ 
có thể hiểu được bằng cách phải từ bỏ gần như hoàn 
toàn việc mô tả chúng một cách trực quan. Vật lý cổ 
điển đường như là trường hợp giới hạn hình dung 
được của vật lý vi mô về căn bản là không thể hình 
dung được; càng hình dung được một cách chính xác 
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thì hằng số Planck càng không đáng kể so với các 
thông số của hệ. Quan điểm coi cơ học cố điển như là 
một trường hợp giới hạn của cơ học lượng tử này đã 
làm nảy sinh nguyên lý tương ứng của Bohr, nguyên 
lý đã chuyển, ít nhất là trên phương diện định tính, 
một số các kết luận đã được phát biểu trong cơ học cổ 
điển sang cơ học lượng tử. Liên quan đến nguyên lý 
tương ứng cũng đã có những thảo luận về chuyện 
các định luật của cơ học lượng tử, về nguyên tắc, có 
bản chất thống kê hay không; khả năng này đã trở 
nên đặc biệt rõ ràng trong cách Einstein rút ra định 
luật bức xạ của Planck. Cuối cùng, việc phân tích mối 
liên hệ giữa lý thuyết bức xạ và lý thuyết nguyên tử 
của Bohr, Kramers và Slater dẫn đến tình cảnh khoa 
học sau đây: 

Theo những định đề cơ bản của lý thuyết lượng 
tử, thì hệ nguyên tử có những trạng thái dừng, gián 
đoạn, và do đó có những giá trị năng lượng gián 
đoạn; đối với năng lượng nguyên tử thì sự phát xạ 
và hấp thụ ánh sáng bởi một hệ như vậy xảy ra một 
cách đột ngột, dưới dạng các xung. Mặt khác, những 
tính chất hình dung được của các bức xạ phát ra 
được mô tả bởi các trường sóng, mà tần số của nó 
liên hệ với hiệu năng lượng giữa các trạng thái đầu 
và cuỗi của nguyên tử bởi hệ thức: 


E;ạ - E= hv 


Mỗi trạng thái dừng của nguyên tử tương ứng 
với toàn bộ một phức hợp các thông số xác định xác 
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suất chuyển dời từ trạng thái này sang trạng thái 
khác. Không có mối liên hệ trực tiếp nào giữa bức xạ 
được phát ra theo cách cổ điển của một electron trên 
quỹ đạo và các thông số xác định xác suất bức xạ; tuy 
nhiên, nguyên lý tương ứng của Bohr có thể tạo ra 
một số hạng riêng của khai triển Fourier về đường đi 
cổ điển được gần cho mỗi chuyển đời của nguyên tử, 
và xác suất đối với một chuyển dời cụ thể tuân theo 
một cách định tính các định luật tương tự như cường 
độ của các thành phần Fourier này. Do đó, mặc dù 
trong những nghiên cứu đã được Rutherford, Bor, 
Sommerfeld và những người khác thực hiện, sự so 
sánh nguyên tử với hệ hành tỉnh của các eleclron 
dẫn đến giải thích được về mặt định tính những tính 
chất hoá học và quang học của nguyên tử, tuy nhiên 
tính không tương tự giữa phố nguyên tử và phổ cổ 
điển của hệ các electron đã áp đặt sự cần thiết phải 
vứt bỏ khái niệm đường đi của clectron và đồng thời 
cũng phải từ bỏ cách mô tả trực quan các nguyên tử. 
Những thực nghiệm cần thiết để xác định khái 
niệm đường-đi-của-electron cũng cung cấp một sự 
trợ giúp quan trọng trong việc xét lại điều đó. Để trả 
lời một cách rõ ràng nhất cho câu hỏi sự chuyển 
động của các electron theo đường đi của nó trong 
phạm vi nguyên tử sẽ được quan sát cụ thể như thế 
nào, có lễ sẽ phải dùng một kính hiển vi có độ phân 
giải cực cao. Nhưng vì mẫu quan sát trong kính hiển 
vi này sẽ phải được chiếu sáng bởi ánh sáng có bước 
sóng cực ngấn, nên lượng tử ánh sáng đầu tiên từ 
nguồn sáng tiễn tới electron rồi đi vào mắt người 
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quan sát sẽ đẩy văng electron đó hoàn toàn ra khỏi 
đường đi của nó theo các định luật của hiệu ứng 
Compton. Vì vậy, ở mỗi một thời điểm bất kỳ ta chỉ 
có có thể quan sát được bằng thực nghiệm một điểm 
của đường đi. 

Do đó, ở tình trạng này, đối sách của ta trước hết 
là vứt bỏ hoàn toàn khái niệm đường đi của electron, 
bất chấp chứng minh sự tồn tại của nó trong các thực 
nghiệm của Wilson, và có thể sau đó là sẽ thử xem 
khái niệm đường-đi-của-electron có thể đưa vào cơ 
học lượng tử ở mức độ nào. 

Trong lý thuyết cổ điển, đặc điểm về tần số, biên 
độ, và pha của tất cả các sóng ánh sáng phát xạ bởi 
nguyên tử hoàn toàn tương đương với việc chỉ rõ 
đường-đi-electron của nó. Vì từ biên độ và pha của 
sóng phát xạ có thể rút ra một cách chính xác các hệ 
số của số hạng thích hợp trong khai triển Fourier về 
đường-đi-electron, nên toàn bộ đường-đi-electron có 
thể được suy ra từ sự hiểu biết của chúng ta về tắt cả 
các biên độ và các pha. Cũng giỗng vậy, trong cơ học 
lượng tử, toàn bộ phức hợp các biên độ và các pha 
của bức xạ phát ra bởi nguyên tử có thể được xem 
như một sự mô tả đầy đủ về hệ nguyên tử, mặc dù 
sự giải thích nó theo nghĩa đường-đi-clectron gây ra 
hiện tượng phát xạ là điều không thể. Do đó, trong 
cơ học lượng tử, thay cho các toạ độ của electron là 
một phức hợp các thông số tương ứng với các hệ số 
Eourier của chuyến động cổ điển đọc theo một 
đường đi nào đó. Tuy nhiên, các thông số này không 
còn được phân loại theo năng lượng của trạng thái 
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và số lượng họa ba tương ứng, mà trong mỗi trường 
hợp chúng liên kết với hai trạng thái đừng của 
nguyên tử và là thước đo cho xác suất chuyển đời 
của nguyên tử từ trạng thái đừng này sang trạng thái 
dừng khác. Phức hợp các hệ số kiểu này có thể so 
sánh với một ma trận thường gặp trong đại số tuyến 
tính. Hoàn toàn tương tự, mỗi thông số của cơ học cỗ 
điển, ví dụ như xung lượng hoặc năng lượng của các 
electron, khi đó có thể được gán cho một ma trận 
tương, ứng trong cơ học lượng tử. Để tiếp tục từ đây 
vượt ra ngoài sự mô tả hiện trạng thuần túy là theo 
kinh nghiệm, nhất thiết phải gắn kết một cách có hệ 
thông các ma trận được gán cho các thông số khác 
nhau theo cách giống hệt như các thông số tương 
ứng trong cơ học cổ điển được gắn kết bởi các 
phương trình chuyển động. Khi mà, để đạt được sự 
tương ứng gần gũi nhất có thể giữa cơ học cổ điển và 
cơ học lượng tử, phép cộng và phép nhân của các 
chuôi Fourier được thực hiện có tính chất thăm đò 
như là một thí dụ cho phép cộng và phép nhân của 
các phức hợp lý thuyết lượng tử, thì tích của hai 
thông số được biểu điễn bởi các ma trận hóa ra sẽ là 
tự nhiên nhất nếu như được biểu điễn bằng ma trận 
tích theo nghĩa của đại số học tuyến tính ~ điểu này 
thực ra đã được để xuất bởi hình thức luận của lý 
thuyết tán sắc Kramers-Ladenburg. 

Và như vậy sẽ là nhất quán nếu trong cơ học 
lượng tử ta đơn giản chấp nhận các phương trình 
chuyển động của cơ học cổ điển, khi xem chúng như 
một mỗi liên hệ giữa các ma trận biểu diễn các biến 
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số cổ điển. Các điều kiện lượng tử Bohr-Sommerfeld 
cũng sẽ được giải thích lại thông qua mối liên hệ 
giữa các ma trận, và cùng với các phương trình 
chuyển động, chúng là đủ để xác định được tất cả 
các ma trận và từ đó xác định được các tính chất có 
thể quan sát bằng thực nghiệm của nguyên tử. 

Bohr, Jordan, và Dirac đã có công lao mở rộng sơ 
đỗ toán học được vạch ra ở trên thành một lý thuyết 
nhất quán và có thể sử dụng trong thực tế. Những 
nhà nghiên cứu này, trước hết, đã nhận xét rằng các 
điều kiện lượng tử có thể được như các hệ thức giao 
hoán giữa các ma trận biểu diễn xung lượng và toạ 
độ của các electron, để cho ra các phương trình 
(trong đó, Đ, là ma trận xung lượng; đ; là ma trận 
toạ độ): 


h 
P,4,—,P, =—-Š„. đ,d, — đ,g, = Ù- p.P, — P,P, = 0 
2m 


l khi r=s 


0Ú khi r+s 


trone đó Ổ„=4 
: \ 


Nhờ các hệ thức giao hoán này, họ cũng đã phát 
hiện được trong cơ học lượng tử những định luật đã 
từng là nền tảng đối với cơ học cổ điển như: tính bất 
biến theo thời gian của năng lượng, xung lượng và 
mrômen xung lượng. 

Sơ đỗ toán học được rút ra như vậy cuối cùng đã 
mang tính tương tự sâu rộng về mặt hình thức với sơ 
đỗ toán học của vật lý cổ điển. Về bên ngoài, hai sơ 
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đồ này khác nhau bởi các hệ thức giao hoán, và hơn 
nữa các hệ thức này lại cho phép rút ra các phương 
trình chuyển động từ hàm Haminton. 

Tuy nhiên, trong những hệ quả vật lý, có những 
khác biệt rất sâu sắc giữa cơ học lượng tử và cơ học 
cổ điển, và điều này đã áp đặt sự cần thiết phải thảo 
luận một cách kĩ càng việc giải thích cơ học lượng tử 
về mặt vật lý. Như đã được xác định cho tới nay, cơ 
học lượng tử cho phép xử lý được quá trình bức xạ 
bởi nguyên tử, giá trị năng lượng của các trạng thái 
dừng và các thông số khác đặc trưng cho các trạng 
thái dừng. Do đó, lý thuyết này hoàn toàn phù hợp 
với các số liệu thực nghiệm chứa trong các phố 
nguyên tử. Tuy nhiên, trong tất cả các trường hợp 
này, ở những chễ đòi hỏi phải mô tả một cách trực 
quan một sự kiện thoáng qua, ví dụ như khi giải 
thích các bức ảnh của Wilson, thì hình thức luận của 
lý thuyết này dường như không cho phép biểu diễn 
một cách đầy đủ hiện trạng của thực nghiệm. Ở 
điểm này, cơ học sóng của Schrodinger, được phát 
triển dựa vào các luận điểm của Brogiie, sẽ là sự trợ 
giúp của cơ học lượng tử. 

Trong quá trình tiến hành những nghiên cứu, 
mà chính ngài Schrodinger sẽ báo cáo tại đây, ông đã 
biến việc tính toán các giá trị năng lượng của nguyên 
tử thành bài toán giá trị riêng được xác định bằng bài 
toán giá trị biên trong không gian toạ độ của một hệ 
nguyên tử cụ thể. Sau khi Schrodinger đã chứng 
minh được sự tương đương về mặt toán học của cơ 
học sóng, mà ông đã khám phá ra, với cơ học lượng 
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tử, thì sự kết hợp đầy hiệu quả của hai lĩnh vực có 
quan niệm vật lý khác nhau này đã làm cho hình 
thức luận của lý thuyết lượng tử được mở rộng ra và 
phong phú lên rất nhiều. Trước hết, chính cơ học 
sóng đã tạo ra khả năng xử lý về mặt toán học các hệ 
nguyên tử phức hợp, thứ nữa là sự phân tích về mối 
liên kết giữa hai lý thuyết đá dẫn đến cái được gọi là 
lý thuyết phép biến đổi được Dirac và Jordan phát 
triển. Vì không thể thảo luận chỉ tiết cầu trúc toán 
học của lý thuyết đó trong, điễn từ này, tôi chỉ muốn 
chỉ ra ý nghĩa vật lớ cơ bản của nó. Qua việc tiếp 
nhận những nguyên lý của cơ học lượng tử vào 
trong hình thức luận mở rộng của nó, đối với các hệ 
nguyên tử, lý thuyết phép biến đối, nói một cách 
hoàn toàn tổng quát, có thể tính được xác suất xảy ra 
một hiện tượng cụ thể, có thể xác minh bằng thực 
nghiệm, đưới những điều kiện thực nghiệm đã cho. 
Các giả thuyết được phỏng đoán trong những 
nghiên cứu về lý thuyết bức xạ và sự trình bày rõ 
rằng bằng những thuật ngữ chính xác trong lý 
thuyết va chạm của Bohr, mà cụ thể là hàm sóng chỉ 
phối xác suất hiện điện của một hạt, hóa ra chỉ là 
trường hợp đặc biệt của một hình mẫu tổng quát 
hơn của các định luật và là hệ quả tự nhiên của các 
giả thiết cơ bản của cơ học lượng tử. Schrodinger, và 
trong những nhiên cứu sau đó, Jordan, Klein và 
Wigner, trong chừng mực cho phép bởi các nguyên 
lý của lý thuyết lượng tử, đã phát triển thành công 
khái niệm nguyên là của đe Broglie về các sóng vật 
chất có thể hình dung được xảy ra trong không gian 
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và thời gian, một khái niệm thậm chí đã được hình 
thành còn trước cả khi phát triển cơ học lượng tử. 
Nhưng mối liên hệ giữa các khái niệm của 
Schrodinger và luận điểm gốc của de Broglie chắc 
chắn là mối liên hệ lỏng lẻo hơn bởi cách giải thích 
thống kê của cơ học sóng và bởi sự nhấn mạnh 
nhiều hơn đến sự thật là lý thuyết của Schrodinger 
liên quan đến các sóng trong không gian nhiều 
chiều. Trước khi tiếp tục bàn tới ý nghĩa rõ ràng của 
cơ học lượng tử thì, đối với tôi, có lẽ sẽ là đúng đắn 
nêu ta để cập một cách ngắn gọn đến câu hỏi về sự 
tổn tại của các sóng vật chất trong không gian ba 
chiều, vì lời giải của ván để này sẽ chỉ có được bằng 
cách kết hợp cơ học sóng và cơ học lượng tử. 

Mật thời gian dài trước khi cơ học lượng tử 
được phát triển, từ các định luật trong Bảng tuần 
hoàn các nguyên tế, Pauli đã rút ra được một 
nguyên lý nổi tiếng cho rằng một trạng thái lượng tử 
cụ thể có thể luôn luôn bị chiếm bởi một electron 
duy nhất. Điều này chứng tỏ có thể chuyển nguyên 
lý này vào cơ học lượng tử dựa trên một kết quả mà 
thoạt nhìn đường như là lạ lùng: toàn bộ phức hợp 
các trạng thái dừng khả đĩ của một hệ nguyên tử 
được phân thành các lớp xác định sao cho một 
nguyên tử ở một trạng thái thuộc lớp này không bao 
giờ có thể chuyển vào một trạng thái thuộc lớp khác 
dưới tác động của bắt kỳ nhiễu loạn nào. Cuối cùng, 
khi mà những nghiên cứu của Wigner và Hund đã 
làm cho vẫn đề trở nên sáng tỏ thì một lớp các trạng 
thái như vậy được đặc trưng bởi một đặc tính đối 
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xứng xác định của hàm riêng Schrodinger đối với 
phép hoán vị các tọa độ của hai electron. Vì các 
elecetron về thực chất là đồng nhất, nên bất cứ nhiễu 
loạn bên ngoài nào của nguyên tử vẫn giữ nguyên 
không thay đổi khi hai electron được trao đổi với 
nhau và đo đó không gây ra những chuyển đời giữa 
những trạng thái thuộc các lớp khác nhau. Nguyên 
lý Pauli và thống kê Fermi-Dirac rút ra từ đó là tương 
đương với giả thiết rằng chỉ có lớp các trạng thái 
dừng trong đó hàm riêng đổi dấu khủ đối chỗ hai 
electron cho nhau mới có được trong tự nhiên. Theo 
Dữac, việc chọn lựa hệ các điều kiện đối xứng có thể 
không dẫn đến nguyên lý Pauli, mà dẫn đến thông 
kê Bose-Einstein. 

Giữa những lớp các trạng thái dừng thuộc 
nguyên lý Pauli hoặc thuộc thống kê Bose- Einstein 
và khái riệm sóng vật chất của de Broglie có một mỗi 
liên hệ đặc biệt. Hiện tượng sóng không gian có thể 
được xử lí theo các nguyên lý của lý thuyết lượng tử 
bằng việc phân tích nó khi đùng định lý Fourier, rồi 
áp dụng các định luật chuẩn tắc của cơ học lượng tử 
cho một thành phần Fourier riêng rẽ, như một hệ có 
một bậc tự do. Khi áp dụng thủ tục này, thủ tục vốn 
dùng để xử lí các hiện tượng sóng bằng lý thuyết 
lượng tử và đã tỏ ra rất hiệu quả trong những 
nghiên cứu của Dirac về lý thuyết bức xạ, cho các 
sóng vật chất của đe Broglie, người ta cũng nhận 
được những kết quả hoàn toàn tương tự như trong 
việc xử lí toàn bộ phức hợp các hạt vật chất theo cơ 
học lượng tử và bằng cách lựa chọn hệ các điều kiện 
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đổi xứng, Jordan và Klein khẳng định rằng hai 
phương pháp này là tương đương về mặt toán học 
ngay cả khi tính đến tương tác của các electron, 
nghĩa là, năng lượng của trường bắt nguồn từ điện 
tích không gian liên tục cũng được kể đến trong tính 
toán của thuyết sóng của de Broglie. Những suy xét 
của Schrodinger về ten-xơ năng-xung lượng được 
gán cho sóng vật chất sau đó cũng đã được chấp 
nhận trong lý thuyết này như những cấu thành nhất 
quán của hình thức luận. Những nghiên cứu của 
Jordan và Wigner cho rằng bằng cách cải biến các hệ 
thức giao hoán, cơ sở của lý thuyết lượng tử của các 
sóng, cúng dân đến một hình thức luận tương 
đương hình thức luận của cơ học lượng tử dựa trên 
nguyên lý loại trừ của Pauli. 

Những nghiên cứu này đã xác lập rằng sự so 
sánh nguyên tử với hệ hành tinh bao gồm hạt nhân 
và các electron không phải là một bức tranh trực 
quan duy nhất mà chúng ta có thể hình dung về 
nguyên tử. Mà trái lại, cũng không kém phần đúng 
đắn hơn khi ta so sánh nguyên tử với đám mây điện 
tích và sử dụng sự tương ứng với hình thức luận của 
lý thuyết lượng tử được sinh ra bởi khái niệm này để 
rút ra những kết luận định tính về hành vi của 
nguyên tử. Tuy nhiên, suy ra những hệ quả này là 
mối bận tâm của cơ học sóng. 

Do đó, khi quay trở lại hình thức luận của lý 
thuyết lượng tử; thì việc áp dụng nó cho các bài toán 
vật lý được biện múủnh một phần là bởi các giả thiết 
cơ bản ban đầu của lý thuyết, một phẩn bởi sự mở 
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rộng của nó trong lý thuyết các phép biến đối dựa 
trên cơ học sóng, và giờ đây vần để là phải phơi bày 
ý nghĩa rõ ràng của lý thuyết bằng cách sơ sánh nó 
với cơ học cố điển. 

Trong vật lý cổ điển, mục đích của công việc 
nghiên cứu là khảo sát những quá trình khách quan 
xảy ra trong không gian và thời gian, và khám phá ra 
các định luật chỉ phối sự điển tiễn của chúng từ 
những điều kiện ban đầu. Trong vật lý cổ điển một 
vấn để được xem như là đã được giải quyết khi một 
hiện tượng cụ thể đã được chứng minh là sẽ xảy ra 
một cách khách quan trong không gian và thời gian, 
và nó đã được chứng tỏ là tuân theo những quy tắc 
chung của vật lý cổ điển như đã được phát biểu bởi 
các phương trình. Cách thức mà chúng ta có được 
những hiểu biết về mỗi quá trình, những quan sát có 
thể dẫn đến những xác định thực nghiệm của nó là 
hoàn toàn phi vật chất, và cũng là phi vật chất đối 
với những hệ quả của lý thuyết cổ điển, mà những 
quan sát khả dĩ nào cần phải kiểm chứng những tiên 
đoán của lý thuyết. Tuy nhiên, trong lý thuyết lượng 
tử, tình hình lại hoàn toàn khác. Chính sự thực hình 
thức luận của cơ học lượng tử không thể được giải 
thích rửaư là sự mô tả trực quan một hiện tượng xảy 
ra trong không gian và thời gian chứng tỏ rằng cơ 
học lượng tử hoàn toàn không để cập đến việc xác 
định một cách khách quan các hiện tượng diễn ra 
trong không gian-thời gian. Mà trái lại, hình thức 
luận của cơ học lượng tử được dùng theo cách sao 
cho xác suất đối với kết cục của một thực nghiệm 
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tiếp theo có thể được kết luận từ việc xác định một 
tình huồng thực nghiệm trong hệ nguyên tử, miễn là 
hệ không chịu những nhiễu loạn nào khác ngoài 
những nhiễu loạn bất buộc bởi việc thực hiện hai thí 
nghiệm. Tuy nhiên, sự thật một kết quả đã biết đút 
khoát duy nhật được xác minh sau những nghiên 
cứu thực nghiệm khả di đầy đủ nhất về hệ là xác 
suất đối với một kết cục nào đó của thí nghiệm thứ 
hai, chứng tỏ rằng mỗi quan sát đều kéo theo một sự 
thay đổi gián đoạn trong hình thức luận mô tả quá 
trình nguyên tử và do đó cững kéo theo một sự thay 
đổi gián đoạn chính trong hiện tượng vật lý. Trong 
khi ở lý thuyết cổ điển, loại quan sát không liên quan 
đến sự kiện, thì trong lý thuyết lượng tử nhiễu loạn 
gắn với mỗi quan sát hiện tượng nguyên tử lại có vai 
trò quyết định. Hơn nữa, vì kết quả của một quan sát 
thường chỉ dẫn đến những khẳng định về xác suất 
của một số kết quả của những quan sát tiếp theo, 
nên phân về cơ bản là không thể kiểm chứng được 
của mỗi nhiều loạn, như Bohr đã chứng minh, phải 
có tính quyết định đối với sự vận hành phí mâu 
thuẫn của cơ học lượng tử. Đương nhiên, sự khác 
biệt này giữa vật lý cổ điển và vật lý nguyên tử là có 
thể hiểu được, vì đối với các vật có khối lượng lớn 
như các hành tỉnh chuyển động xung quanh Mặt 
Trời thì áp suất của ánh sáng được phản xạ trên bề 
mặt của chúng và là cần thiết để quan sát được 
chúng (các hành tỉnh) là nhỏ không đáng kể; tuy 
nhiên, đối với những đơn vị cấu thành nhỏ nhất của 
vật chất thì đo khối lượng của chúng rất nhỏ, nên 
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mọi sự quan sát đều có tác động quyết định lên hành 
vi vật lý của chúng. 

Sự nhiễu loạn của hệ được quan sát gây ra bởi 
quan sát cũng là yếu tố quan trọng trong việc xác 
định những giới hạn mà trong đó có thể sử dụng 
cách mô tả trực quan đối với các hiện tượng nguyên 
tử. Nếu có những thực nghiệm cho phép đo chính 
xác tất cả các đặc trưng của một hệ nguyên tử cần 
thiết để tính toán chuyển động cổ điển, và những 
thực nghiệm, chẳng hạn, cung cấp các giá trị chính 
xác về vị trí và tốc độ của mỗi electron trong hệ ở 
một thời điểm cụ thể nào đó, thì kết quả của những 
thực nghiệm này không thể sử dụng được chút nào 
trong hình thức luận, mà thực ra nó còn mâu thuẫn 
trực tiếp với hình thức luận đó. Do đó, lại một lần 
nữa rõ ràng là, phần nhiễu loạn về cơ bản không thể 
kiểm chứng được của hệ gây ra bởi chính phép đo; 
và điều này cản trở việc xác định chính xác các đặc 
trưng cổ điển và do đó cho phép cơ học lượng tử có 
thể áp dụng được. Việc xem xét kĩ lưỡng hơn hình 
thức luận chứng tỏ rằng độ chính xác trong việc xác 
định vị trí của một hạt và độ chính xác trong việc xác 
định đồng thời xung lượng của nó có một mỗi liên 
hệ mà theo đó tích của các sai số mắc phải trong 
phép đo vị trí và xung lượng luôn luôn ít nhất cũng 
lớn bằng hằng số Planck chia cho 4Z.. Do đó, dưới 
đạng rất tổng quát, chúng ta có: 


h 
Ap.Aqg >—— 
p3 4z 
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ở đây p và q là những biến liên hợp chính tắc. Các hệ 
thức bắt định này đối với các kết quả đo những biến 
số cổ điển đã tạo thành những điều kiện cần thiết để 
biểu diễn các kết qủa đo trong hình thức luận của lý 
thuyết lượng tử. Trong một loạt các thí dụ, Bohr đã 
chứng tỏ rằng nhiễu loạn tất yếu gắn liền với mỗi 
quan sát thực sự đã bảo đảm để không thể đạt được 
dưới cái giới hạn đã được thiết đặt bởi các hệ bất 
định. Trong những phân tích cuối cùng, ông đã 
khẳng định rằng tính bất định được đưa vào bởi 
chính khái niệm phép đo là nguyên nhân của cái 
phần nhiễu loạn vẻ cơ bản vẫn còn không biết được 
đó. Việc xác định bằng thực nghiệm bất kể sự kiện 
điện ra trong không gian - thời gian nào luôn luôn 
cần có một hệ quy chiếu cỗ định - chẳng hạn như 
một hệ toạ độ, trong đó người quan sát là đứng yên - 
và tất cả các phép đo đều được quy chiếu về hệ đó, 
Giả thiết hệ này là “cố định” là ngụ ý bỏ qua xung 
lượng của nó ngay từ đầu, vì tất nhiên, “cố định” 
không ngụ ý điều gì khác ngoài việc bắt cứ sự truyền 
xung lượng nào cho hệ khung đều không gây ra 
hiệu ứng cảm nhận được, Khi đó, tính bất định tất 
yêu một cách cơ bản ở điểm này sẽ được truyền qua 
những thiết bị đo đi vào sự kiện nguyên tử. 

Vì liên quan đến tình huống này rất dễ bị cám dỗ 
xem xét khả năng loại trừ mợi thứ bắt định bằng cách 
hợp nhất đối tượng, các thiết bị đo và người quan sắt 
vào hệ cơ học lượng tử, nên rất quan trọng cần phải 
nhân mạnh rằng hành động đo rất thiết phải là trực 
quan, bởi lẽ đương nhiên là vật lý suy cho cùng chỉ 
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quan tâm đến việc mô tả một cách hệ thống các quá 
trình diễn ra trong không gian - thời gian. Do đó, 
hành vi của người quan sát cũng như các thiết bị đo 
của anh ta phải được bàn đến theo các định luật của 
vật lý cổ điển, vì nêu không thì sẽ không có bài toán 
vật lý nào nữa hết. Bên trong thiết bị đo, như Bohr đã 
nhấn mạnh, tất cả các sự kiện theo nghĩa của lý 
thuyết cố điển do đó sẽ được coi như là đã xác định, 
và đó cũng là điều kiện cần trước khi người ta có thể 
rút ra kết luận đứt khoát điều gì đã xảy ra, từ những 
kết quả của phép đo. Cũng vậy, trong lý thuyết 
lượng tử, sơ đồ vật lý cổ điển thể hiện cụ thể những 
kết quả quan sắt bởi việc giả định các quá trình điễn 
ra trong không gian và thời gian tuân theo các định 
luật được thực hiện như thể xuyên suốt cho đến 
điểm mà ở đó các giới hạn cơ bản được áp đặt bởi đặc 
tính không thể hình dưng được của các sự kiện 
nguyên tử, được tượng trưng bởi hằng số của Planck. 
Mô tả trực quan đối với các sự kiện nguyên tử chỉ có 
thể thực hiện được trong giới hạn nhất định của độ 
chính xác - nhưng trong phạm vi các giới hạn này, 
các định luật của vật lý cổ điển cũng vẫn còn áp dụng 
được. Hơn nữa, do các giới hạn này của độ chính xác 
như được xác định bởi các hệ thức bất định, một bức 
tranh trực quan rõ ràng về nguyên tử là không xác 
định được. Trái lại, các khái niệm hạt và sóng đều có 
thể được sử dụng như nhau với tư cách là cơ sở đối 
với cách giải thích trực quan. 

Các định luật của cơ học lượng tử về cơ bản 
mang tính chất thống kê. Mặc dù các thông số của hệ 
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nguyên tử được xác định trong tổng thể của chúng 
bởi một thực nghiệm, nhưng kết quả một quan sát 
trong tương lai về hệ, nói chung, là không thể tiên 
đoán được một cách chính xác. Nhưng ở thời điểm 
bất kỳ sau đó vẫn có những quan sát có thể cho 
những kết quả có thể tiên đoán được một cách chính 
xác. Đối với những quan sát khác, chỉ có thể cho xác 
suất đối với một kết cục cụ thể nào đó của thực 
nghiệm. Mức độ chắc chắn vẫn còn gắn với các định 
luật của cơ học lượng tử chính là nguyễn nhân đảm 
bảo cho, chẳng hạn, các định luật bảo toàn năng 
lượng và xung lượng vẫn sẽ còn luôn luôn đúng một 
cách chặt chẽ. Chúng có thể được kiểm tra với bất kỳ 
độ chỉnh xác nào mà ta mong và chúng sẽ là luôn 
luôn đúng theo độ chính xác mà chúng được kiểm 
tra. Tuy nhiên, đặc điểm thống kê của các định luật 
thuộc cơ học lượng tử sẽ trở nên rõ ràng ở chỗ: sự 
nghiên cứu chính xác về các điều kiện năng lượng 
khiến cho ta không thể đồng thời theo đối một sự 
kiện cụ thể diễn ra trong không, gian và thời gian. 

Để có được sự phân tích rõ rằng nhất về những 
nguyên lý có tính chất quan niệm của cơ học lượng 
tử, chúng ta phải mang ơn Bolhr, người đặc biệt đã 
áp dụng khái niệm bổ sung để giải thích sự đúng 
đấn của các định luật cơ học lượng tử. Chỉ riêng các 
hệ thức bất định đã cho một thí dụ về việc sự hiểu 
biết chính xác một biến số có thể loại trừ sự hiểu biết 
chính xác một biển số khác ra sao trong cơ học lượng, 
tử. Mối quan hệ bổ sung này giữa các khía cạnh khác 
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nhau của cùng một quá trình vật lý thật sự là nét đặc 
trưng cho toàn bộ cầu trúc của cơ học lượng tử. Như 
tôi đã vừa lưu ý, chẳng hạn, rằng việc xác định các 
mỗi quan hệ về nãng lượng sẽ loại trừ việc mô tả chí 
tiết các quá trình diễn ra trong không gian - thời 
gian. Tương tự, việc nghiên cứu các tính chất hoá 
học của một phân tử sẽ bổ sung cho việc nghiên cứu 
chuyển động của các electron riêng biệt trong phân 
tử đó, hoặc những quan sát về hiện tượng giao thoa 
bổ sung cho những quan sát về một lượng tử ánh 
sáng riêng biệt. Cuối cùng, phạm vi hiệu lực của cơ 
học cổ điển và lượng tử có thể được tách bạch ra như 
sau: vật lý cổ điển thể hiện sự nỗ lực tìm hiểu về Tự 
nhiên, trong đó chủ yếu chúng ta tìm cách rúi ra 
những kết luận về các quá trình khách quan xuất 
phát từ những quan sát và vì vậy chúng ta bỏ qua 
việc xem xét đến những ảnh hưởng mà mỗi quan sát 
đó tác động đến đối tượng được quan sát; vật lý cổ 
điển, do đó, có giới hạn ứng dụng của nó ở điểm mà 
từ đó ảnh hưởng của việc quan sát đến sự kiện 
không còn bỏ qua được nữa. Ngược lại, cơ học lượng 
tử có thể xử lý các quá trình nguyên tử bằng cách từ 
bỏ một phần sự mô tả không gian - thời gian và sự 
thể hiện cụ thể. 

Đề không phải nói đi nói lại những khẳng định 
bằng các thuật ngữ quá trừu tượng đối với việc giải 
thích cơ học lượng tử, tôi muốn giải thích một cách 
ngắn gọn bằng một thí dụ nổi tiếng về CÔNG thông, 
qua lý thuyết nguyên tử người ta có thể tiến được 
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bao xa trong việc đạt tới những hiểu biết về các quá 
trình trực quan mà chúng ta quan tâm tới trong cuộc 
sống hằng ngày. Mối quan tâm của những người làm 
công tác nghiên cứu thường xuyên tập trung vào 
tiện tượng các tình thể có hình đạng đều đặn được 
tạo thành đột ngột từ một chất lỏng, ví dụ như một 
dung dịch muối quá bão hoà. Theo lý thuyết nguyên 
tử, lực hình thành trong quá trình, ở một chừng mực 
nào đó, là đặc trưng đối xứng của dung dịch đối với 
nghiệm của phương trình sóng Schrodinger, và cũng 
ở chừng mực đó, quá trình kết tỉnh được giải thích 
bằng thuyết Dguyên tử. Ấy thế mà quá trình này vẫn 
còn giữ được yêu tố thống kê và - hầu như có thể 
nói rằng — cả yếu tế lịch sử nữa, những yếu tố mà ta 
không thể quy giản được hơn nữa: thậm chí khi 
trạng thái của chất lỏng hoàn toàn được biết trước 
khi kết tỉnh thì hình dạng của tính thể cũng không 
thể xác định được bằng các định luật của cơ học 
lượng tử. Sự tạo thành các hình đạng đều đặn có thể 
chỉ có xác suất lớn hơn rất nhiều so với sự tạo thành 
các khối chẳng có hình dạng gì. Nhưng hình dạng 
cuối cùng có nguồn gốc của nó một phản là do yếu 
tố ngẫu nhiên mà về nguyên tắc ta không thể phân 
tích được xa hơn nữa. 

Trước khi kết thúc bản báo cáo này về cơ học 
lượng tử, cho phép tôi được nói rất ngắn gọn về 
những hi vọng gắn liền với sự phát triển tiếp theo 
của lĩnh vực nghiên cứu này. Sẽ là thừa để nhắc nhở 
rằng sự phát triển phải được tiếp tục dựa trên những 
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nghiên cứu của de Broglie, Schrodinger, Bohr, 
Jordan, và Dirac. Ở đây sự chú ý của các nhà nghiên 
cứu trước hết phải được hướng đến vấn đề dung 
hoà những khẳng định của thuyết tương đối hẹp với 
những khẳng định của lý thuyết lượng tử. Những 
tiến bộ phi thường trong lĩnh vực này do những 
đóng góp của Dirac, mà sẽ được ông trình ở đây, 
trong khi vẫn để ngỏ vấn đẻ là liệu có thể làm thoả 
mãn những đời hỏi của hai lý thuyết mà đồng thời 
vẫn không xác định được hằng số câu trúc tỉnh tế 
của Sommerfeld hay không. Những nỗ lực được 
thực hiện cho đến nay nhằm có được một cách phát 
biểu tương đỗi tính của lý thuyết lượng tử hoàn toàn 
dựa trên những khái niệm trực quan gần với những 
khái niệm của vật lý cố điển tới mức đường như là 
không thể xác định được hằng số cẫu trúc tỉnh tế 
trong phạm ví của các khái niệm này. Hơn nữa, việc 
mở rộng hệ thống khái niệm đang thảo luận ở đây sẽ 
gắn liền một cách chặt chẽ với sự phát triển hơn nữa 
của lý thuyết lượng tử của các trường sóng, và đối 
với tôi, dường như hình thức luận này, mặc dù đã 
được một số nhà nghiên cứu (Dirac, Pauli, jordan, 
Klein, Wigner, Fermi) đã nghiên cứu một cách kỹ 
lưỡng nhưng vẫn còn chưa hoàn toàn thẫu đáo. 
Những gợi ý quan trọng nhằm tiếp tục phát triển cơ 
học lượng tử cũng xuất hiện từ những thực nghiệm 
liên quan đến cấu trúc của hạt nhân nguyên tử. Từ 
sự phân tích những gợi ý đó bằng lý thuyết Gamow, 
ta thấy hình như giữa các hạt cơ bản của nhân 
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nguyên tử có các lực tương tác thuộc loại hơi khác 
với những lực xác định cấu trúc của vỏ nguyên tử; 
hơn nữa, các thực nghiệm của Stem chỉ ra rằng hành 
vi của các hạt cơ bản nặng không thể được biểu điễn 
bởi hình thức luận của lý thuyết Dirac về electron. 
Do vậy, công việc nghiên cứu trong tương lai sẽ phải 
sẵn sàng chờ đón những điều bất ngờ tới từ cả lĩnh 
vực thực nghiệm của vật lý hạt nhân cũng như từ 
lĩnh vực của bức xạ vũ trụ. Nhưng đù cho sự phát 
triển về chỉ tiết diễn ra như thế nào đi nữa thì con 
đường đã được vạch ra bởi lý thuyết lượng tử đã chỉ 
ra rằng chúng ta chỉ có thể có được một sự hiểu biết 
vẻ những đặc điểm vẫn còn chưa được làm sáng tỏ 
này của vật lý nguyên tử bằng cách từ bỏ tính trực 
quan và cụ thể hóa ở một chừng mực lớn hơn so với 
thói quen từ trước đến nay. Có lẽ chúng ta không có 
lý đo gì để luyến tiếc điều này, bởi vì tư duy về 
những khó khăn thuộc về nhận thức luận mà khái 
niệm trực quan về nguyên tử của vật lý trước đây đã 
phải vật lộn với chúng cho chúng ta hỉ vọng rằng vật 
lý nguyên tử trừu tượng hơn đang phát triển hiện 
nay, một ngày nào đó, sẽ được phép một cách hài 
hòa vào tòa nhà vĩ đại của Khoa học. 
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Werner Heinsenberg sinh năm 1901 ở 
Wurzburg, Đức. Năm 1920, ông đăng kí 
theo học ở Đại học Munich, ở đó cha ông, 
T5. August Heisenberg, là giáo sư về ngôn 
ngữ Hy Lạp cận đại và trung đại. Dưới sự 
hướng dẫn của Arnold Sommerfeld, ông 
đã nhận được học vị tiến sĩ ba năm sau, và 
sau đó làm việc với Max Born ở Gotingen 
và với Niels Borh ở Copenhagen. Năm 
1927, ông trở thành giáo sư thực thụ về 
Vật lý lý thuyết ở Đại học Leipzig. 

Heisenbreg được xem là cha đẻ cơ học 
lượng tử. Bài báo của ông viết năm 1925 
“Về cách giải thích lại theo lý thuyết lượng 
tử của các mỗi quan hệ động học và cơ 
học” đã cho thấy những khái niệm có vẻ 
như hiển nhiên về vị trí và tốc độ đã được 
sửa đổi lại như thế nào khi xem xét động 
lực học bên trong của các nguyên tử. Hai 
năm sau đó, ông đã mở rộng các ý tưởng 
này và trở nên nổi tiếng vì đã chứng minh 


được rằng vị trí và tốc độ của các hạt 
lượng tử không thể biết được chính xác 
một cách đồng thời. Đó là Nguyên lý Bất 
định Heisenberg nổi tiếng. Ông được trao 
giải Nobel Vật lý năm 1932. 

Năm 1942, Heisenberg được bố nhiệm 
làm giám đốc của Viện vật lý Kaiser 
Wilhelm ở Berlin. Vào lúc kết thúc Thế 
chiến II, cùng với các nhà vật lý Đức nổi 
tiếng khác, ông đã bị quân Đồng minh bắt 
làm tù bình và bị đưa sang Anh. Ông quay 
về Đức năm 1946, và sau đó trở thành 
giám đốc của Viện Vật lý thiên văn Max 
Planck ở Munich, ông làm việc ở đó cho 
đến lúc về hưu năm 1970. Ông mắt năm 
196. 


Quyết định học Vật lý 


Từ trường phổ thông, tôi không vào 
thẳng ngay đại học; có một sự đứt đoạn 
đột ngột trong đời tôi. Sau khi trúng tuyển 
vào đại học, cùng với một nhóm bạn bè tôi 
làm một chuyến chu du đi bộ qua vùng 
Franconia, và sau đó tôi bị ốm nặng và 
phải nằm liệt giường nhiều tuần lễ. Cũng 
trong thời gian hồi phục sức khoẻ dài 
ngày này, tôi được giam mình với những 
quyền sách mà tôi ưa thích. Trong những 
ngày tháng bị đát này, tôi nh cờ gặp 
được một tác phẩm cực kì hấp dẫn, mặc 
dù không hiểu nó hoàn toàn. Tác giả là 
nhà toán học nối tiếng Hermann Weyl, và 
quyền sách có tên là Không gian, Thời gian 
oà Vật chất. Quyển sách này có ý định 
cung cấp một sự giải thích toán học cho 
thuyết tương đối của Einstein. Những lập 
luận toán học khó hiểu và cả lỗi tư đuy 
trừu tượng ấn đưới lý thuyết đó vừa kích 
thích vừa làm chộn rộn con người tôi, và 
ngoài ra, nó đã củng có cho quyết định 


trước đây của tôi là sẽ theo học ngành 
toán ở Đại học Murnich. 

Tuy nhiên, trong những ngày học 
hành đầu tiên, một sự kiện kì lạ và đầy 
ngạc nhiên đối với tôi đã xảy ra, và tôi 
muốn kể vắn tắt về nó. Cha tôi, lúc đó 
đang dạy môn ngôn ngữ Hy Lạp trung 
đại và cận đại ở Đại học Munich, đã thu 
xếp cho tôi một cuộc gặp với Ferdinand 
von Lindemamn, một giáo sư toán học nổi 
tiếng vì đã giải được một bài toán cổ về 
cầu phương hình trèn. Tôi có ý định xin 
phép được tham dự các buổi seminar của 
ông, vì tôi hình dung, rằng những nghiên 
cứu về toán học trong thời gian rảnh rỗi 
của tôi hoàn toàn giúp tôi có thể săn sàng 
tham dự các buổi seminar đó; nhưng, khi 
tới gặp con người nổi tiếng này tại một 
văn phòng mờ tối ở tẳng một được trang 
bị những đô đạc theo lối cổ và khá hình 
thức, tôi ngay lập tức cảm thấy nặng nẻ. 
Trước khi có thể thốt ra lời chào giáo sư 
đang chậm rãi nhắc người khỏi chiếc ghế 
bành, tôi đã để ý thấy một con chó nhỏ 
màu đen đang nằm thu mình trên bàn và 
tôi chợt nhớ ngay đến con chó xù trong 
phòng làm việc của Faust, Con vật nhỏ 
đáng ghét này chằm chằm nhìn tôi với vẻ 
thù địch không cần che đậy; tôi là kẻ xâm 
nhập không được hoan nghênh như vì 
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sắp sửa quấy rầy tâm trí yên bình của chủ 
nó. Tôi lúng táng đến mức bắt đầu lắp bắp 
và ngay khi tôi nói được rõ ràng lời thỉnh 
cầu của mình không được khiêm tốn cho 
lắm thì Lindermamn, bậc lão thượng trông 
chừng uể oải với bộ râu cằm trắng bạc, 
cũng cảm thấy chính điều đó, và sự hơi 
bực mình của ông có thể là lí do tại sao 
con chó nhỏ lúc này bắt đầu cất lên tiếng 
sủa nghe rất khó chịu. Chủ nó cỗ làm cho 
nó dịu đi nhưng con vật đáng ghét lại trở 
nên kích động đến mức chúng tôi hầu 
như không thể nghe thấy nhau nói gì. 
Lindermann hỏi tôi đã đọc những quyển 
sách nào gần đây và tôi kể quyển Không 
gian, Thời gian oà Vật chất của Weyl. Khi 
con quái vật tiếp tục sủa ăng ẳng, 
Lindermann chấm dứt đối thoại với câu 
“Nếu vậy thì anh hoàn toàn mắt cơ hội với 
toán học rồi.” Và thế là hết. 

Rõ ràng toán học không phải đành 
cho tôi. Một cuộc tham khảo ý kiến có 
phần mệt mỏi với cha tôi kết thúc với lời 
khuyên rằng tôi nên thử với môn vật lý lý 
thuyết. Vì vậy, ông hẹn gặp với Arnold 
Sonưnerfelđ, một người bạn thân của ông, 
hiện đang giữ chức Trưởng khoa Vật lý 
của Đại học Munich và được mọi người 
xem như một trong những nhà giáo xuất 
sắc nhất tại đó. Sommerfeld tiếp tôi trong 


một thư phòng sáng sủa có những cửa số 
nhìn ra một cái sân mà tôi có thể nhìn thấy 
một tốp sinh viên đang ngôi trên chiếc 
ghế dài dưới làm cây keo. Người đàn ông 
có đáng dấp mập lùn với bộ ria mép đen 
hùng đũng trông vẻ khắc khố, theo ý 
riêng tôi. Nhưng ngay những lời đầu tiên 
của ông đã tỏ rõ lòng từ tâm, mối ưu ái 
thật sự của ông đối với lớp trẻ, và đặc biệt 
đối với đứa trẻ đã đến để mong có được 
những lời chỉ bảo và khuyên nhủ của ông. 
Một lần nữa, cuộc nói chuyện lại chuyển 
về việc học toán mà tôi đã đeo đuổi như 
một ham mê lúc còn học phổ thông, và 
đối với cuỗn Không gian, Thời gian oà Vật 
chất của Weyl, phản ứng của ông hoàn 
toàn khác với Lindermamn. 

“Anh đòi hỏi hơi quá đấy,” ông nói, 
“Anh không thể khởi đầu với một phần 
khó nhất được và tôi hi vọng những gì còn 
lại sẽ tự động rơi vào lòng anh. Tôi đoán là 
anh đang bị thuyết tương đối và bài toán 
nguyên tử mê hoặc. Nhưng hãy nhớ rằng 
đây không phải là lĩnh vực duy nhất mà 
trong đó vật lý hiện đại thách thức những 
quan điểm triết học cơ bản, trong đó 
những ý tưởng cực kì hứng thú đang được 
rên giúa. Với tới được chúng khó khăn 
hơn nhiều so với anh tưởng đấy. Anh nên 
bắt đầu bằng một nghiên cứu khiêm tốn 
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và cần mẫn của vật lý truyền thống. Và 
nêu anh muốn nghiên cứu chút nào đó về 
khoa học thì trước hết anh phải đi đến 
quyết định là anh sẽ muốn đồn sức vào 
nghiên cứu thực nghiệm hay lý thuyết. Từ 
những gì anh đã nói với tôi, tôi cho rằng 
anh rất say mê lý thuyết. Nhưng anh đã 
làm các thí nghiệm và đã bao giờ sờ tay 
vào các thiết bị thí nghiệm lúc học phổ 
thông chưa?” 

Tôi nói tôi đã từng thích thú việc chế 
tạo các máy móc, những động cơ nhỏ và 
các cuộn cảm ứng. Nhưng, nói chung, tôi 
chưa bao giờ cảm thấy thoải mái trong cái 
thế giới của các dụng cụ thí nghiệm, và sự 
cẩn thận cần thiết trong việc tiến hành 
những phép đo không mây quan trọng 
luôn gây cho tôi cảm giác hết sức khổ sở. 

“Tuy nhiên, ngay cho dù nghiên cứu 
lý thuyết đi nữa, anh vẫn phải đặc biệt 
chú ý tới những cái có vẻ như những 
nhiệm vụ tầm thường nhỏ nhặt nhất. 
Ngay những người phải giải quyết 
những vẫn để lớn, những vấn để mang 
tính triết học sâu sắc - chẳng hạn, như 
thuyết tương đối của Einstein hoặc 
thuyết lượng tử của Planck - cũng phải 
khắc phục rất nhiều vẫn đề vụn vặt. Chỉ 
khi giải quyết được những chỉ tiết nhỏ 
nhặt này họ mới có thể hi vọng nhận 


được một bức tranh toàn thể về những 
thế giới mới mà họ đã khai mở.” 

“Mặc dù như vậy, em vẫn thích quan 
tâm đến các ý tưởng triết học ẩn sâu hơn 
nhiều những gì còn lại ” 
vậy. 


, tôi khá rụt rề nói 


Nhưng Sommerfels không để ý đến 
câu nói đó của tôi. “Anh hãy nhớ những gì 
mà Schiller đã nói vẻ Kant và những 
người giải thích ông ta: “Khi các vua xây 
đựng một công trình, thì những người 
đánh xe ngựa có nhiều việc hơn. Trước 
hết không ai trong chúng ta là gì khác hơn 
là người đánh xe ngựa. Nhưng anh cũng 
se thấy rằng anh sẽ nhận được niềm vui từ 
việc thực hiện được những điều nho nhỏ 
một cách cẩn thận và có ý thức, và hãy hi 
vọng từ việc đạt được những kết quả còn 
khiêm tốn đó.” 

Rồi Sommerfcld cho tôi một số gợi ý 
về những nghiên cứu sơ bộ và nói rằng 
ông có thể sẽ đưa ra một bài toán nhỏ có 
liên quan đến những phát triển mới đây 
trong lý thuyết nguyên tử mà tôi có thể 
thử thách khí phách của mình ở đó, và 
như vậy đã quyết định là tôi sẽ tham đự 
các lớp của ông trong vài năm sau đó. 

Chính là cuộc nói chuyện đầu tiên 
này của tôi với một học giả, người đã thực 


sự hiểu con đường của mình trong vật lý 
hiện đại và trực tiếp thực hiện những 
khám phá quan trọng trong một lĩnh vực 
đụng chạm đến cả thuyết tương đối và lý 
thuyết lượng tử, đã có những ảnh hưởng 
lâu đài đối với tôi. Mặc dù yêu cầu của 
ông là phải chú ý đến những chỉ tiết nhỏ 
đã gây ấn tượng mạnh đối với tôi - và tôi 
cũng đã thường xuyên nghe cha tôi dặn 
đò điều đó ~ nhưng tôi vẫn cảm thấy thất 
vọng với ý nghĩ rằng tôi còn ở quá xa cái 
lĩnh vực mà tôi thực sự quan tâm. Không 
có gì lạ là cuộc phỏng vấn này đã trở 
thành chủ để của những cuộc bàn luận 
với đám bạn bè của tôi. 

Vài ngày sau, khi tôi bước chân vào 
hội trường lớn mà Sommerfeld thường 
hay giảng bài ở đó, tôi nhận ra một sinh 
viên có mái tóc sãm màu với khuôn mặt có 
phần bí ẩn đang ngồi ở hàng ghế thứ ba. 
Sommerfcld đã giới thiệu chúng tôi trong 
lần gặp đầu tiên của tôi và khi đó có nói 
với tôi rằng ông coi chàng trai này là một 
trong những sinh viên tài năng nhất mà 
tôi có thể học được nhiều điều. Tên người 
thanh niên này là Wolfpgang Pauli; và 
trong phần còn lại của đời mình, Pauli là 
một người bạn tối, mặc dù, anh ấy thường, 
là một nhà phê bình rất khắt khe. Tôi ngồi 


xuống cạnh anh, và sau khi kết thúc bài 
giảng, tôi nói với Pauli là liệu tôi có thể hỏi 
anh về những nghiên cứu sắp tới của tôi 
không. Lúc này, Sommerfeld bước vào hội 
trường và ngay khi ông bắt đầu nói với 
chúng tôi, Wolfgang đã thì thầm vào tai 
tôi: “Ông ấy trông có vẻ như là một sĩ 
quan ky binh điển hình đấy nhỉ?” Sau bài 
giảng, chúng tôi quay lại Viện Vật lý lý 
thuyết, ở đó tôi hỏi Wolfgang hai câu hỏi. 
Tôi muốn biết một ai đó chủ yếu quan tâm 
đến lý thuyết sẽ phải làm bao nhiêu công 
việc thực nghiệm và Wolfgang nghĩ gì về 
tầm quan trọng riêng biệt của thuyết 
tương đối và lý thuyết lượng tử. 

“Mình biết, Wolfgang nói với tôi 
nhằm trả lời câu hỏi thứ nhất, “rằng 
Sommerfeld nhấn mạnh đến những 
nghiên cứu thực nghiệm, nhưng bản thân 
mình không hợp với việc này; mình rất 
ghét tất cả những việc liên quan đến các 
thiết bị. Đồng ý rằng vật lý dựa trên 
những kết quả thực nghiệm, nhưng một 
khi những kết quả này đã nhận được, thì 
vật lý, ít nhất cũng là vật lý hiện đại, đều 
là vẫn để quá ư khó khăn đối với nhiều 
nhà vật lý thực nghiệm. Điều này có thể là 
như vậy bởi vì các thiết bị tỉnh xảo của vật 
lý hiện đại đưa chúng ta vào các thế giới 
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của tự nhiên mà ta không thể mô tả được 
một cách đầy đủ bằng các khái niệm quen 
dùng hằng ngày. Chúng ta buộc phải sử 
dụng một loại ngôn ngữ toán học trừu 
tượng và điều đó đòi hỏi chúng ta học tập 
một khối lượng đáng kể toán học hiện đại. 
Đó là một thực tế đáng buồn, nhưng đúng 
là tất cả chúng ta phải được chuyên môn 
hoá. Mình thấy ngôn ngữ toán học trừu 
tượng khá để và hi vọng có thể đưa vào sử 
dụng tốt trong công việc của mình. Khỏi 
cản phải nói, tôi nhận ra rằng một số kiến 
thức về phương điện thực nghiệm là tuyệt 
đối quan trọng. Một nhà toán học thuần 
tuý, dù rất giỏi, cũng có thể không hiểu gì 
hết về vật lý.” 

Khi ấy tôi nhắc lại cuộc nói chuyện 
của tôi với Lindermann và kể cho 
Wolfgang về con chó đen và phản ứng của 
ông ta đối với việc tôi đọc quyển Không 
gian, Thời gian oà Vật chất của Weyl. Câu 
chuyện của tôi rõ ràng đã làm cho 
Wolfgang rất thích thú. 

“Đó chính là điều mình trông đợi,” 
anh ta nói, “Weyl thật sự biết nhiều về 
thuyết tương đối, và đối với Lindermann 
thì loại kiến thức như vậy là đủ để loại bất 
cứ ai, không cho mang danh hiệu một nhà 
toán học nghiêm túc.” 


Về tầm quan trọng riêng của thuyết 
tương đối và lý thuyết nguyên tử, 
Wolfgang đã nói thế này: “Cái gợi là 
thuyết tương đối hẹp giờ đây đã là một 
chương khép lại; cậu chỉ cần hạc về nó và 
đùng nó như bất cứ một lý thuyết nào 
khác trong vật lý. Nó không còn là mối 
quan tâm đặc biệt đối với bắt cứ ai đang 
nóng lòng tạo ra những phát mìỉnh mới 
nữa. Tuy nhiên, thuyết tương đối rộng, 
hay cái gì đó đại loại như vậy, tức là 
thuyết hấp dẫn của Einstein hiện vẫn còn 
mở rộng. Nhưng điều đó khá không thoả 
mãn ở chế, đối với mỗi thực nghiệm, nó sẽ 
tạo ra cho cậu hàng trăm trang lý thuyết 
với những dẫn dất toán học cực kỳ phức 
tạp. Không ai có thể thực sự nói rằng toàn 
bộ sự việc là đúng hay sai. Ấy thê nhưng 
nó lại mở ra những khả năng tư duy mới 
và vì lí đo đó, nó phải được tiếp nhận một 
cách nghiêm túc. Mới đây mình có viết 
một bài báo khá dài vẻ thuyết tương đối 
rộng; đó có lẽ là một trong những lí do 
khiến cho mình thấy lý thuyết nguyên tử 
thú vị hơn rất nhiều. 

“Trong vật lý nguyên tử, chúng ta vẫn 
còn cả một kho báu những kết quả thực 
nghiệm chưa giải thích được, bằng chứng 
của tự nhiên ở chễ này đường như lại trái 
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ngược với nó ở chỗ khác, và cho đến nay 
ta đã không thể vẽ lên một bức tranh gắn 
kết dù chỉ là nửa vời về mối quan hệ có 
liên quan. Đúng là Niels Bohr đã thành 
công trong việc kết hợp được tính bên 
vững kì lạ của nguyên tử với giả thuyết 
lượng tử của Planck - mặc đù điều này 
cũng chưa được giải thích một cách thỏa 
đáng - và gần đây hơn nghe nói Bohr đã 
đưa ra một sự giải thích định tính về Bảng 
tuần hoàn các nguyên tố và các tính chất 
hoá học của nó. Nhưng tôi không thể suốt 
đời đừng nhìn ông ấy đã làm như thế nào, 
khi biết rằng ông ấy cúng không thể trừ 
khử hết những mâu thuẫn mà tôi vừa nói. 
Nói cách khác, tất cả mọi người vẫn đang 
còn đò dâm trong đám sương mù dày đặc 
và có thể còn cần khá nhiều năm tháng 
nữa để tan sương. Sommerfeld hi vọng 
rằng các thực nghiệm sẽ giúp chúng ta tìm 
ra một vài định luật mới. Ông tin vào mối 
liên kết các con số, gần như hoàn toàn tin 
vào sự huyền bí của các con số theo kiểu 
như những người theo trường phái 
Pythagor đã áp dụng nó cho sự hài hoà 
của các dây đàn dao động, Đó là lí do tại 
sao nhiều người trong chúng ta đã gọi 
khía cạnh này trong khoa học của ông là 
“thuyết huyền bí nguyên tử, mặc dù, 


trong chừng mực mà tôi có thể nói ra, 
không ai đã gợi ý được điều gì tốt hơn. Có 
lẽ sẽ đễ dàng hơn nhiều để tìm ra con 
đường đi đúng đắn nếu như người ta 
không quá quen thuộc với sự thống nhất 
tráng lệ của vật lý cổ điển. “Về việc này 
cậu có lợi thế rõ ràng đấy,” Wolfgang cười 
ranh mãnh, “nhưng thiếu kiến thức thì sẽ 
không bảo đảm thành công được đâu.” 

Tuy có phần khích bác như vậy, 
nhưng Wolfgang đã khẳng định những 
điều chính tôi đang nghĩ trước khi quyết 
định chấp nhận vật lý là sự nghiệp của 
mình. Thật vui là tôi đã không phải thử 
sức với môn toán học thuần tuý và tôi 
chợt nhớ lại con chó nhỏ của Lindermann 
như “một phần của cái sức mạnh vẫn còn 
tạo ra cái thiện, trong khi vẫn luôn mưu 
đỏ cái xấu.” 


Trích từ Physics and Beyond 
của Verner Heiscenbere 
( Haper & Rơu, 1971) 
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KHOA HỌC VÀ TÔN GIÁO 


Vào một buổi tối trong khi diễn ra Hội 
nghị Solvay, một số thành viên trẻ tuổi ở 
lại phía sau phòng khách của khách sạn. 
Nhóm này gồm có Wolfgang Pauli và tôi, 
và ngay sau đó là Paul Dirac nhập hội. 
Một người trong bọn nói: “Einstein vẫn 
nói về Chúa: Chúng ta phải hiểu thực chất 
đó là gì nhỉ? Thật là cực khó để hình dung 
một nhà khoa học như Einstein lại có 
những ràng buộc vững chắc như vậy đối 
với truyền thống tôn giáo.” 

“Không phải là Einstein mà đúng ra là 
Max Planck kia,” có ai đó phản đối. “Theo 
một số lời thốt ra của Max Planck, thì 
đường như ông ấy không nhận thấy có sự 
mâu thuẫn giữa tôn giáo và khoa học, 
thực sự là ông Ấy tin rằng hai lĩnh vực này 
hoàn toàn tương hợp với nhau.” 

Tôi được hỏi là có biết gì về quan 
điểm của Planck đối với vẫn để này không 
và bản thân tôi nghĩ thế nào về chuyện 
này. Tôi đã nói chuyện với Planck chỉ 


trong vài dịp, chủ yếu là về vật lý chứ 
không nói về những vẫn đề chung, nhưng 
tôi có quen với một số người bạn thân của 
ông ấy, những người này có kể cho tôi 
nhiều chuyện về quan điểm của ông. 

Chắc là tôi đã trả lời như thế này: 
“Tôi cho rằng Planck đã coi tôn giáo và 
khoa học tương hợp, bởi vì theo quan 
điểm của ông, chúng liên quan đến những 
phương điện khác nhau của thực tại. Khoa 
học liên quan đến thể giới vật chất khách 
quan. Nó mời gọi chúng ta đưa ra những 
phát biểu chính xác về thực tại khách 
quan và nắm bắt những mối liên hệ lần 
nhau của nó. Trái lại, tôn giáo liên quan 
đến thế giới các giá trị. Nó xem xét những 
gì cần tồn tại và những gì chúng ta cần 
phải làm, chứ không phải là cái gì. Trong 
khoa học chúng ta quan tâm đến việc 
khám phá ra cái gì là đúng hay sai, trong 
khi tôn giáo lại quan tâm đến cái gì là 
thiện hay ác, là cao quý hay đê tiện. Khoa 
học là nền tảng của công nghệ, tôn giáo là 
nền tảng của đạo đức. Nói một cách ngắn 
gọn, sự xung đột giữa tôn giáo và khoa 
học trở nên gay gắt từ thế kỉ XVII, dường 
như đã hình thành trên một sự hiểu lầm, 
hay chính xác hơn, trên một sự nhầm lẫn 
về những hình ảnh và những câu chuyện 
kể minh hoạ của tôn giáo với các phát biểu 
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khoa học. Và khỏi cần phải nói, kết quả là 
chẳng có ý nghĩa gì. Quan điểm này, tôi 
biết rõ từ cha mẹ tôi, gắn kết hai thế giới 
khoa học và tôn giáo với các khía cạnh 
khách quan và chủ quan của thực tại. 
Khoa học, có thể nói, là phương cách mà 
chúng ta phải đương đầu và chúng ta bàn 
cãi về khía cạnh khách quan của thực tại. 
Trái lại, đức tin tôn giáo lại là sự thể hiện 
những quyết định chủ quan giúp ta lựa 
chọn những chuẩn mực mà chúng ta dự 
định hành động và sống theo đó. Phải 
thừa nhận là thường thường chúng ta đưa 
ra những quyết định này phù hợp với 
quan điểm của nhóm người mà chúng ta 
là thành viên, như gia đình, đân tộc hoặc 
nên văn hoá của chúng ta. Những quyết 
định của chúng ta bị ảnh hưởng mạnh mẽ 
bởi các yếu tố giáo đục và môi trường, 
nhưng phân tích đến cùng thì chúng đều 
là chủ quan và vì vậy không bị chỉ phối 
bởi những tiêu chuẩn “đúng hay sai. Max 
Planck, nếu tôi hiểu dúng về ông, đã sử 
dụng quyển tự do này và đã trung thực 
phê phán một cách kịch liệt khía cạnh đó 
của truyền thống Thiên Chúa giáo. Tư 
duy và hành động của ông, đặc biệt khi 
chúng ảnh hưởng đến những mối quan 
hệ riêng tư của ông, đều phù hợp một 
cách hoàn hảo trong khuôn khổ của 


truyền thống ấy và vì vậy không một ai sẽ 
ít đi sự kính trọng đối với ông vì điều đó. 
Do vậy, trong chừng mực liên quan đến 
ông, thì hai lĩnh vực — tức là hai phương 
điện khách quan và chủ quan của thế giới 
- là hoàn toàn tách biệt, nhưng tôi phải 
thú nhận rằng chính bản thân tôi hoàn 
toàn không cảm thấy sung sướng gì sự 
tách biệt này. Tỏi nghỉ ngờ liệu các xã hội 
con người có thể sống với sự phân biệt 
quá rạch rồi giữa tri thức và đức tin hay 
không.” 

Wolfpang chia sẻ nỗi ưu tư của tôi. 
“Đó là lần ranh kết thúc trong nước mắt,” 
Wolfgang nói. “Vào buổi bình minh của 
tôn giáo, tất cả trì thức của cộng đồng đặc 
biệt này đều phù hợp với khuôn khổ tâm 
lnh, chủ yếu dựa trên các giá trị và ý 
tưởng tôn giáo. Bản thân khuôn khổ tâm 
lnh ấy phải ở trong sự thấu hiểu của 
thành viên bình thường nhất thuộc cộng 
đồng đó, cho dù các hình ảnh và các câu 
chuyện kể minh hoạ tôn giáo truyền tải 
không nhiều hơn những lời gợi ý mơ hồ 
về những giá trị và ý tưởng ẩn chứa trong 
chúng. Nhưng nếu phải sống theo những, 
giá trị này thì một người trung bình phải 
được thuyết phục rằng cái khuôn khổ tâm 
linh ấy phải ôm trọn toàn bộ sự minh triết 
của xã hội của người đó. Vì “tin” đối với 
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anh ta không có nghĩa “cho nó là đứng” mà 
là tin vào “sự đẫn đất của những giá trị đã 
được chấp nhận. Đó là lí do tại sao xã hội 
bị rơi vào nguy hiểm mỗi khi trí thức mới 
đe doạ sẽ làm nổ tung những hình thái 
tỉnh thần cũ. Sự tách biệt hoàn toàn giữa 
trí thức và đức tin, may lắm, có thể là một 
biện pháp khẩn cấp, tạo ra một sự giải toả 
tạm thời nào đấy. Trong nền văn hoá 
phương Tây, chẳng hạn, ở một tương lai 
không quá xa, rồi chúng ta sẽ tiến tới thời 
điểm mà ở đó các hình ảnh và các câu 
chuyện kể minh hoạ của các tôn giảo cũ sẽ 
mất đi sức thuyết phục của chúng ngay cả 
với những người bình thường; khi điều ấy 
xảy ra, tôi e rằng toàn bộ nền đạo đức cũ 
sẽ sụp đồ như một ngôi nhà làm bằng các 
quân bài và những nổi sợ hãi không hình 
dung nổi sẽ ngập tràn, Tóm lại, tôi không 
thể tán thành triết học của Planck, cho đà 
nó có giá trị một cách logic và mặc dù tôi 
tôn trọng những quan điểm nhân văn mà 
triết học đó đưa đến. 

Quan niệm của Einstein gần gũi với 
quan niệm của tôi hơn. Chúa của ông 
bằng cách nào đó liên quan tới các định 
luật không thể biến đổi của tự nhiên, 
Einstein rất nhạy cảm với cơ cấu trung 
tâm của sự vật. Ông phát hiện ra nó trong 
sự đơn giản của các định luật tự nhiên, 


Chúng ta có thể hiểu rằng ông đã cảm 
thấy sự đơn giản này rất mạnh mẽ và trực 
tiếp ngay trong khám phá của ông về 
thuyết tương đối. Phải thừa nhận điểu 
này là khác xa với những nội dung của tôn 
giáo. Tôi không tin Einstein bị trói buộc 
vào bất kỳ truyền thống tôn giáo nào, và 
tôi nghĩ rằng cái ý tưởng về một Chúa Trời 
cá nhân là hoàn toàn xa lạ với ông, Nhưng 
đối với ông, không có sự tách bạch giữa 
khoa học và tôn giáo; cơ câu trung tâm là 
bộ phận của thế giới khách quan cũng 
như chủ quan, và điểu này tác động đến 
tôi như một điểm xuất phát tốt hơn 
nhiều.” 

“Điểm xuất phát cho cái gì?“ Tôi hỏi. 
“Nếu anh coi quan điểm của con người 
đối với cơ cầu trung tâm là một vấn đề 
thuẫn tuý riêng tư thì anh có thể tán 
thành quan niệm của Einstein, nhưng khi 
đó anh củng phải thừa nhận rằng từ quan 
điểm đó sẽ chẳng suy ra điều gì cả.” 

“Có thể như vậy,” Wolfgang trả 
lời.“Sự phát triển của khoa học trong hai 
thế kỉ qua chắc chắn đã làm thay đối tư 
duy của con người, thậm chí ở bên ngoài 
phương Tây Thiên Chúa giáo. Vì vậy điều 
quan trọng là các nhà vật lý nghí gì? Và 
chính ý niệm về thế giới khách quan đang 
vận hành tiễn trình của nó trong thời gian 
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và không gian theo các định luật nhân quả 
chặt chẽ đã gây ra sự đụng độ đữ dội giữa 
khoa học và những phát biểu tâm linh của 
các tôn giáo khác nhau. Nếu khoa học 
vượt được ra ngoài quan điểm khắt khe 
này - và nó đã làm chính điều đó đối với 
thuyết tương đối và thậm chí có khả năng 
còn đi xa hơn nữa với lý thuyết lượng tử - 
thì mỗi quan hệ giữa khoa học và những 
nội dung mà các tôn giáo cô gắng thể hiện 
sẽ phải thay đổi một lần nữa. Có lẽ khoa 
học, bằng việc phát lộ sự tồn tại các mối 
quan hệ mới trong suốt ba chục năm qua, 
có thể đã làm cho tư duy của chúng ta có 
chiều sâu lớn hơn nhiều. Khái niệm bổ 
sung mà Niels Bohr rất cơi trọng nó đối 
với việc giải thích lý thuyết lượng tử, 
chẳng hạn, hoàn toàn không được các nhà 
triết học biết tới, cho đù họ đã không diễn 
đạt điều đó một cách cô đọng như vậy. 
Tuy nhiên, chính sự xuất hiện của nó 
trong các lĩnh vực khoa học chính xác đã 
tạo nên một sự thay đổi có tính quyết 
định; ý niệm về các đối tượng vật chất 
hoàn toàn độc lập với cách chúng ta quan 
sát chúng đã chứng tỏ không gì khác 
ngoài sự ngoại suy trừu tượng, một điều gì 
đó không có đối ứng trong tự nhiên. 
Trong triết học châu Á và các tôn giáo 
phương Đông, chúng ta cũng tìm thấy ý 


tưởng về tính bổ sung của chủ để thuần 
tuý tri thức, một ý tưởng không đương 
đầu với đối tượng nào. Ý tưởng này cũng 
chứng tỏ là một sự ngoại suy trừu tượng, 
không tương ứng với một thực tại tâm 
l nh hay tỉnh thần nào, Nếu nghĩ về một 
bối cảnh rộng hơn, thì trong tương lai, 
chúng ta có thể sẽ buộc phải đi theo 
đường lỗi trung dung giữa các thái cực 
này, một đường lỗi, có lẽ, đã được chỉ ra 
bởi khái niệm bổ sung của Bolr. Bất kì 
khoa học tự nó thích nghỉ với hình thái tư 
duy này sẽ không chỉ khoan dung hơn đối 
với các hình thái tôn giáo khác nhau, mà, 
khi có một tầm nhìn bao quát rộng hơn, 
cũng có thể sẽ có những đóng góp cho thế 
giới các giá trị.” 

Đúng lúc đó thì Paul Dirac nhập cuộc 
với chúng tôi. Anh ấy chỉ vừa mới bước 
qua tuổi hai nhăm, nên còn thiểu từng trải 
để có sự khoan dung. “Tôi không, hiểu tại 
sao chúng ta lại đi nói chuyện tôn giáo làm 
gì” anh phản đối. “Nếu chúng ta trung 
thực - và những nhà khoa học cần phải 
như vậy - thì chúng ta phải thừa nhận 
rằng tôn giáo là một mớ bòng bong những 
điều khẳng định đối trá, không có cơ sở 
trong thực tế. Chính ý niệm về Chúa là 
một sản phẩm của trí tưởng tượng con 
người. Hoàn toàn có thế hiểu được tại sao 
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những người nguyên thủy, những người 
phải đối mặt với những sức mạnh khủng 
khiếp của tự nhiên nhiều hơn chúng ta 
ngày nay, đã nhân cách hoá các sức mạnh 
này trong nổi hoang mang và sợ hãi, 
Nhưng ngày nay, khi chúng ta hiểu được 
nhiều quá trình tự nhiên, chúng ta không 
cần tới những giải pháp đó nữa. Đối với 
cuộc đời của tôi, tôi không thấy sự công 
nhận Chúa Toàn năng sẽ giúp được gì cho 
chúng ta trên bất kì phương diện nào. 
Những gì mà tôi thấy là giả định này dẫn 
đến những vẫn đẻ không hữu ích như tại 
sao Chúa lại cho phép có rất nhiều những 
cảnh khốn khổ và bất công, người giàu bóc 
lột người nghèo và tắt cả những nỗi sợ hãi 
khác mà Ngài có thể ngăn ngừa được. Nếu 
tôn giáo còn được truyền giảng thì chính là 
không phải vì các ý tưởng của nó vẫn còn 
thuyết phục được chúng ta, mà vì một số 
người trong chúng ta vẫn muốn giữ cho 
những người thuộc các tầng lớp thấp kém 
im lặng. Những người im lặng đễ bị điều 
khiển hơn nhiều những người hay đòi hỏi 
và bất mãn, Họ cũng để bị bóc lột hơn 
nhiều. Đó là thứ thuốc phiện ru ngủ đám 
đông nhân dân trong những giấc mơ hão 
huyền và vì vậy mà quên đi những bắt 
công hiện hữu chống lại con người. Bởi 
vậy mới có sự liên minh giữa hai thế lực 


chính trị - đó là Nhã nước và Nhà thờ. Cả 
hai cần đến ảo tưởng cho rằng Chúa lòng 
lành sẽ ban thưởng ở thiên đường chứ 
không phải ở trên trái đất cho tất cả những 
ai không đứng lên chống lại những bất 
công, những ai thực hiện bổn phận của họ 
một cách thầm lặng và nhẫn nhịn. Đó 
chính là lí đo tại sao sự khẳng định trung 
thực cho rằng Chúa chỉ là sản phẩm của trí 
tưởng tượng con người lại bị quy là một tội 
lỗi trần thế tôi tệ nhất.” 

“Anh chỉ đơn giản phán xét tôn giáo 
bởi những lạm dụng vẻ chính trị của nó,” 
tôi phản đối, “và bởi vì hầu hết mọi sự việc 
trên thế giới này đều có thể bị lợi đụng - 
ngay cả hệ tư tưởng cộng sản mà anh đã 
nói đến gần đây - cho nên tất cả những 
phán xét như vậy là không thể chấp nhận 
được. Sau hết, sẽ luôn tồn tại những xã hội 
con người, và những xã hội này sẽ phải 
tìm ra tiếng nói chung để mà có thể nói về 
sự sống và cái chết, về bối cảnh rộng lớn 
hơn mà sự sống của họ sẽ được an bài ở 
đó. Những hình thái tâm linh đã thật sự 
phát triển, về mặt lịch sử, từ sự tìm kiếm 
cái tiếng nói chung đó, nó hẳn phải có một 
sức mạnh thuyết phục ghê gớm -— vì nếu 
không thì tại sao biết bao nhiêu con người 
đã sống bởi chúng suốt nhiều thế ki? Tôn 
giáo không thể bị giải thể một cách đơn 
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giản như thế được. Hay là anh đã bị lôi 
kéo vào một tôn giáo khác, như tôn giáo 
của người Trung Quốc cổ đại, mà trong đó 
không có ý riệm về Chúa cá nhân?” 

“Về nguyên tắc, tôi không thích 
những huyền thoại tôn giáo,” Dirac đáp, 
“giá như chỉ bởi vì những huyền thoai của 
các tôn giáo khác nhau lại trái ngược với 
nhau. Sau hết, điều hoàn toàn tình cờ là 
tôi sinh ra ở châu Âu chứ không phải ở 
châu Á, và điều đó chắc chắn không phải 
là tiêu chuẩn để phán xét cái gì là thật 
hoặc cái gì mà tôi phải tin, Tôi chỉ có thể 
tin cái gì là đúng thôi. Còn như hành động 
đúng, thì tôi có thể rút ra nó bằng lí trí chỉ 
từ tình huống mà tôi đang ở trong đó: tôi 
sống trong xã hội cùng với những người 
khác, nên về nguyên tắc, đối với họ, tôi 
phải công nhận những chính những 
quyển mà tôi đã đòi hỏi cho mình. Đơn 
giản chỉ là tôi cỗ gắng tạo ra một sự cân 
bằng trung thực, chứ không muốn đòi hỏi 
hơn cho mình. Tất cả những chuyện này 
nọ về ý chí của Chúa, về tội lỗi và ăn năn, 
về thế giới bên kia mà chúng ta phải 
hướng cuộc sống chúng ta về đó, chỉ là để 
nguy trang một sự thật nghiêm chỉnh. 
Đức tin vào Chúa đơn giản là khuyến 
khích chúng ta nghĩ rằng Chúa buộc 
chúng ta phục tùng một thế lực hơn, và 


chính ý tưởng đó giúp chúng ta bảo tồn 
các cầu trúc xã hội, những câu trúc mà ở 
thời của chúng có thể là rất tốt đẹp nhưng 
không còn phù hợp với thế giới hiện đại. 
Tất cả những lời của anh nói về bối cảnh 
rộng lớn hơn và những điều tương tự, đối 
với tôi, là hoàn toàn không thể chấp nhận 
được. Cuộc sống, khi mọi thứ được nói và 
làm, cũng giống như khoa học: chúng ta 
phải đối mặt với những khó khăn và phải 
giải quyết chúng. Và chúng ta, mỗi một 
lần, không bao giờ có thể giải quyết được 
nhiều hơn một khó khăn; cái bối cảnh 
rộng lớn hơn của anh không là gì khác 
ngoài kiến trúc thượng tầng tỉnh thần đã 
được bổ sung một hậu nghiệm.” 

Và cuộc bàn thảo cứ tiếp tục như vậy, 
tất cả chúng tôi đều ngạc nhiên nhận thấy 
rằng Wolfgang cứ ngồi im lặng chẳng nói 
năng gì. Thi thoảng anh nhăn mặt hoặc nở 
một nụ cười ranh mãnh. Cuối cùng, chúng 
tôi để nghị anh cho biết anh đang nghĩ gì. 
Dường như thoáng vẻ ngạc nhiền một 
chút, rồi anh nói: “Được thôi. Anh bạn 
Dirac của tôi cũng có một tôn giáo đây chứ 
và nguyên lý chủ đạo của nó là Không có 
Chúa và Dirac chính là Nhà Tiên tri”. Tất 
cả chúng tôi, kể cả Dirac, cùng cười phá 
lên và thế là khép lại buổi tối ở phòng 
khách khách sạn của chúng tôi hôm đó. 
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Một thời gian sau, chấc có lẽ là ở 
Copenhagen, tôi có kể lại cho Niels Bohr 
chuyện này. Ông lập tức nhảy vào bảo vệ 
cho thành viên trẻ nhất trong nhóm 
chúng tôi (tức là Dirac - ND). “Tôi nghĩ nó 
tuyệt vời,” ông nói, “Paul sẽ không bao giờ 
nhân nhượng trong việc bảo vệ tất cả 
những gì có thể diễn đạt được bằng một 
ngôn ngữ rõ ràng và hợp logic. Cậu ta tin 
rằng những gì có thể được nói ra đều có 
thể diễn đạt một cách rõ ràng, hay như 
Wittgensstein đã nói: “Về cái mà người ta 
không thể nói thì người ta cần phải im 
lặng”. Bất cứ khi nào lĐirac gửi cho tôi một 
bản thảo, bao giờ nó cũng được viết rõ 
ràng, sạch sẽ và không cần sửa chữa, đến 
mức chỉ cần nhìn thoáng qua cũng đã thấy 
sướng mắt. Nếu tôi chỉ gợi ý nên sửa, dù 
chỉ đôi chút thôi, thì cậu ấy đã trở nên 
kém vui rồi và thường thì cậu ấy không 
sửa gì hết. Công trình của cậu ấy, trong 
mọi trường hợp, đều rất xuất sắc. Mới đây 
chúng tôi cùng đi xem một triển lãm, 
trong đó có một bức tranh vẽ cảnh biển 
màu xanh xám rất đẹp của Manet. Ở tiền 
cảnh là một con thuyền, và cạnh nó, ở 
trong nước, có một vết màu sâm tôi mà ý 
nghĩa của nó không được rõ ràng lắm. 
Dirac nói: “VếL này không thể duyệt 
được.“ Một cách nhìn nghệ thuật lạ lùng, 


nhưng có lẽ cậu ta hoàn toàn đúng. Ở một 
tác phẩm nghệ thuật tốt, cũng như một 
công trình khoa học tốt, mỗi chỉ tiết đều 
phải được đặt thật đắc địa; không có chỗ 
cho sự ngẫu nhiên đơn thuần. 

“Tuy nhiên, tôn giáo có lẽ là một 
chuyện hơi khác. Tôi cảm thấy rât giỗng 
với Dirac: Ý tưởng về một Chúa cá nhân 
cũng xa lạ đối với tôi. Nhưng chúng ta cần 
phải nhớ rằng tôn giáo sử dụng ngôn ngữ 
theo cách hoàn toàn khác với khoa học. 
Ngôn ngữ của tôn giáo gần gũi với ngôn 
ngữ thí ca hơn là với ngôn ngữ khoa học. 
Thật ra chúng ta thiên về ý nghĩ cho rằng 
khoa học xử lý thông tin về các thực thể 
khách quan, còn thơ ca liên quan đến 
những tình cảm chủ quan. Từ đó, chúng 
ta đì đến kết luận rằng nếu tôn giáo thực 
sự liên quan đến các chân lý khách quan 
thì nó cũng phải chấp nhận cùng những 
tiêu chuẩn của chân lý như khoa học. 
Nhưng bản thân tôi nhận thẫy sự phân 
chia thế giới thành các mặt khách quan và 
chủ quan là quá ư tày tiện. Thực tế, các 
tôn giáo trải qua nhiều thời đại đã diễn 
giảng bằng các hình ảnh, các câu chuyện 
vẻ tôn giáo và các nghịch lý chỉ có ý nghĩa 
đơn giản là không có con đường nào khác 
để nắm bắt cái thực tại mà họ nói tới. 
Nhưng điểu đó không có nghĩa là nó 
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không phải là một thực tại xác thực. Và 
việc chia tách thực tại này thành mặt 
khách quan và chủ quan không làm cho 
chúng ta tiến được thật xa. 

“Đó là lí do tại sao tôi coi những phát 
triển trong vật lý học ở những thập kỉ qua 
đã cho thấy những khái niệm như “chủ 
quan và khách quan có vấn đề như thế 
nào, là một sự giải phống tư duy vĩ đại. 
Toàn bộ sự việc bắt đầu với thuyết tương 
đối. Trong quá khứ, phát biểu cho rằng 
hai sự kiện là đồng thời được xem xét là 
một sự khẳng định có tính khách quan, 
một khẳng định có thể được thông báo hết 
sức đơn giản và công khai để chịu sự kiểm 
chứng của bất kỳ người quan sát nào. 
Ngày nay, chúng ta biết rằng “tính đồng 
thời chứa đựng yếu tố chủ quan. Sở dĩ 
như vậy là vì hai sự kiện là đồng thời đối 
với một người quan sát đứng yên không 
nhất thiết cũng là đồng thời đối với người 
quan sát chuyển động. Tuy nhiên, sự mô 
tả tương đối tính (hay nói nôm na là theo 
thuyết tương đối - ND) cũng là khách 
quan vì bất kỳ người quan sát nào cũng có 
thể suy ra bằng tính toán những gì mà 
người quan sát kia sẽ nhận thấy hoặc đã 
nhận thấy. Vì tất cả những điều đó, chúng 
ta đã đi được một chặng đường đài từ lý 
tưởng cô điển về sự mô tả khách quan. 


“Trong cơ học lượng tử, sự thoát khỏi 
lý tưởng này thậm chí còn triệt để hơn. 
Chúng ta vẫn có thể sử dụng ngôn ngữ 
khách thể hóa của vật lý cố điển để đưa 
ra những phát biểu về các thực tế quan 
sát được. Chẳng hạn, chúng ta có thể nói 
rằng các tâm kính ảnh đã bị đen, hoặc các 
giọt sương đã được hình thành. Nhưng 
chúng ta không thể nói được gì về bản 
thân các nguyên tử cả. Những tiên đoán 
mà chúng, ta căn cứ vào những phát hiện 
như vậy phụ thuộc vào cách thức chúng 
ta đặt ra câu hỏi thực nghiệm, và ở đây 
người quan sát được quyền tự do lựa 
chọn. Lẽ đương nhiên, điều đó không tạo 
ra sự khác biệt cho dù chủ thể quan sát là 
con người, động vật, hay là một thiết bị. 
Nhưng bây giờ không còn khả năng đưa 
ra những tiên đoán mà không tham chiều 
tới người quan sát hoặc các phương tiện 
quan sát. Ở mức độ đó, mọi quá trình vật 
lý đều có thể được nói là có cả đặc điểm 
khách quan lẫn chủ quan. Thế giới khách 
quan của khoa học thế kỉ 19, như ngày 
nay chúng ta đã biết, là một trường hợp lí 
tưởng, giới hạn nhưng không phải là 
toàn bộ thực tại. Phải thừa nhận rằng, 
thậm chí trong những cuộc chạm trán sau 
này của chúng ta với thực tại, chúng ta sẽ 
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phải phân biệt giữa mặt khách quan và 
chủ quan, phải vạch ra ranh giới giữa hai 
mặt đó. Nhưng vị trí của sự phân cách 
này có thể phụ thuộc vào cách thức nhìn 
nhận các sự vật, và ở mức độ nào đây nó 
có thể được lựa chọn tùy ý, Vì vậy, tôi 
hoàn toàn hiển tại sao chúng ta không 
thể nói về nội dung của tôn giáo bằng 
một ngôn ngữ khách thể hóa nào đó. 
Thực tế mà các tôn giáo khác nhau cố 
găng điễn đạt nội đung này dưới những 
dạng tâm linh riêng biệt không phải là sự 
phản đối thực sự nào. Có lẽ chúng ta nên 
xem xét những đạng khác nhau này như 
những mô tả bể sung cho nhau và mặc 
dù chúng loại trừ lẫn nhau nhưng những 
mô tả này vẫn cần thiết truyền tải những 
khả năng phong phú bắt nguồn từ mối 
quan hệ của con người với cơ câu trung 
tâm,” 

“Nếu ông phân biệt rạch ròi như vậy 
giữa ngôn ngữ của tôn giáo, khoa học, và 
nghệ thuật,” tôi hỏi, “thì ông sẽ gắn ý 
nghĩa nào cho những phát biểu tông 
truyền như “Có Chúa hiện hữu' hoặc “Có 
linh hồn bất từ? Ý nghĩa của từ “có” trong 
loại ngôn ngữ này là gì? Khoa học, cũng 
như Dirac, phản đối những phát biểu kiểu 
như vậy. Hãy cho phép tôi minh hoạ khía 


cạnh nhận thức luận của vẫn đề này nhờ 
vào phép loại suy sau: 

“Các nhà toán học, như mọi người đã 
biết, làm việc với một đơn vị ảo, đó là cần 
bậc hai của -l, mà người ta gọi là ¡. Chúng 
ta biết rằng ¡ không có mặt trong các con số 
tự nhiên. Tuy nhiên, nhiều phân ngành 
quan trọng của toán, chẳng hạn như lý 
thuyết các hàm giải tích, lại dựa trên đơn vị 
ảo này, nghĩa là được dựa vào thực tế là xét 
cho cùng thì A—1. Liệu ông có đồng ý với 
phát biểu nói rằng “Việc có ^—1 có nghĩa 
không gì khác hơn là “ Có những quan hệ 
toán học quan trọng được trình bày một 
cách đơn giản nhất bằng cách đưa vào khái 
niệm 4/—1”? Tuy nhiên, thậm chí không có 
khái niệm này thì những quan hệ đó cũng 
vẫn sẽ tồn tại. Đó chính là lí do tại sao loại 
toán học này rất có ích ngay cả trong khoa 
học và kỹ thuật, Cái quyết định, chẳng hạn, 
trong lý thuyết các hàm, là sự tổn tại của 
các định luật toán học quan trọng chỉ phối 
hành vi của các cập biến số liên tục. Các 
mỗi quan hệ này sẽ trở nên để hiểu hơn 
nếu ta đưa vào khái niệm trừu tượng ^Í—1, 
mặc đù khái niệm này về cơ bản là không 
cần thiết cho sự hiểu biết của chủng ta, và 
mặc đù nó không có đối ứng trong các cort 
số tự nhiên. Một khái niệm trừu tượng 
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tương tự là khái riệm vô hạn, một khái 
niệm cũng đóng vai trò quan trọng trong 
toán học hiện đại. Nó cũng không có yếu tổ 
tương liên nào, và hơn nữa lại còn làm nảy 
sinh những vấn để nghiêm trọng. Tóm lại, 
toán học đã đưa vào những phạm ví trừu 
tượng hóa còn cao hơn để giúp ta nắm bắt 
được một cách chặt chẽ các lĩnh vực ngày 
càng rộng lớn hơn. Trở lại vẫn đề khởi đầu 
của chúng ta, thì liệu có là đáng đắn không 
khí chúng ta xem chữ “cớ của tôn giáo như 
là một nỗ lực nữa, mặc dù rất khác biệt, 
nhằm đạt đến những trình độ trừu tượng 
còn cao hơn nữa? Một nỗ lực lạo điều kiện 
thuận lợi cho sự tìm hiểu những mối liên 
kết phổ quát của chúng ta? Xét đến cùng 
thì bản thân những mối liên kết là đủ hiện 
thực, bắt kể chúng ta lắp ghép chúng vào 
các hình thái tâm linh nào.” 

“Về phương điện nhận thức luận của 
vẫn để, sự so sánh của anh là có thể chấp 
nhận được,” Bohr trả lời, “nhưng ở các 
phương diện khác nó hoàn toàn không 
đầy đủ. Trong toán học chúng ta có thể 
rút ra khoảng cách bên trong từ nội dung 
những phát biểu của chúng ta. Phân tích 
đến cùng thì toán học là một trò chơi trí 
tuệ mà chúng ta có thể tùy chọn chơi hoặc 
không chơi. Trái lại, tôn giáo liên quan 


đến chúng ta, đến sự sống và cái chết của 
chúng ta; những hứa hẹn của nó có ý định 
chỉ phối các hành động của chúng ta và 
như vậy, ít nhất là một cách gián tiếp, nó 
chỉ phối sự tồn tại của chúng ta. Chúng ta 
không thể chỉ nhìn vào những điều ấy 
một cách thụ động từ bên ngoài. Hơn nữa, 
thái độ của chúng ta đối với những vấn để 
tôn giáo không thể tách rời khỏi quan 
điểm của chúng ta đối với đời sống xã hội. 
Thậm chí ngay cả khi tôn giáo đã xuất 
hiện như là một cấu trúc tâm linh của một 
xã hội con người cụ thể thì việc nó có còn 
là naột sức mạnh uốn nắn xã hội mạnh mẽ 
nhất xuyên suốt lịch sử hay không hoặc xã 
hội, một khi được hình thành, có phát 
triển những cầu trúc tâm linh mới và làm 
cho chúng thích nghỉ với trình độ trí thức 
cụ thể của nó hay không vẫn còn là 
chuyện phải bàn thảo. Ngày nay, cá nhân 
con người dường như có thể lựa chọn 
khuôn khổ tâm linh của tư duy và hành 
động của mình một cách hoàn toàn tự do, 
và sự tự đo này phản ánh thực tế là ranh 
giới giữa các nền văn hoá và các xã hội 
khác nhau đang bắt đầu trở nên linh động 
hơn. Nhưng ngay cả khi một cá nhân cố 
gắng có được mức độ độc lập lớn nhất có 
thể thì anh ta vẫn sẽ bị những cấu trúc 
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tâm linh tổn tại tác động, dù là có ý thức 
hay không có ý thức. Bởi vì anh ta cũng 
cần phải nói về sự sống và cái chết, về 
thân phận con người với các thành viên xã 
hội khác mà anh ta đã chọn để sống trong 
đó. Anh ta phải đạy đỗ con cái mình theo 
những chuẩn mực của xã hội đó, phải ăn 
nhập với đời sống của nó. Những nguy 
biện nhận thức luận không thể giúp anh 
ta nhận được những kết cục này. Cũng ở 
đây, mối quan hệ giữa tư duy phê phán và 
nội dung tâm linh của một tôn giáo nào đó 
và hành động dựa trên sự chấp nhận có 
cân nhắc nội đưụng đó là bổ sung cho 
nhau. Và sự chấp nhận như vậy, nếu đến 
một cách có ý thức, sẽ nạp đầy cho cá 
nhân sức mạnh của chủ đích, giúp anh ta 
vượt qua những nghi ngờ, và nếu anh ta 
phải chịu đau khổ thì sẽ ban cho anh ta 
một sự khuây khoả mà ý nghĩa duy nhất 
là đang được che chở dưới một mái nhà 
bao dung tất cả là có thể chấp nhận. Theo 
nghĩa đó, tôn giáo sẽ làm cho đời sống xã 
hội hài hoà hơn; nhiệm vụ quan trọng 
nhất của nó là nhắc nhở chúng ta, bằng 
những hình ảnh và những câu chuyện kể 
mủnh hoạ, về một khuôn khổ tâm linh 
rộng lớn hơn mà cuộc sống của chúng ta 
an bài ở đó.” 


“Ông luôn nói đến sự lựa chọn tự đo 
của cá nhân”, tôi nói, “và ông so sánh nó 
với tự do mà với nó các nhà vật lý 
nguyên tử có thể bố trí các thực nghiệm 
theo cách này hay cách khác. Giờ đây các 
nhà vật lý cổ điển không có tự do như 
vậy nữa. Liệu điều đó có nghĩa rằng các 
đặc điểm riêng của vật lý hiện đại có liên 
quan trực tiếp hơn đến vấn đề tự do của 
ý chí? Như ông biết, thực tế các quá trình 
nguyên tử không thể xác định được hoàn 
toàn thường được dùng như một lí lẽ ủng 
hộ cho ý chí tự do và sự can thiệp của 
thánh thần.” 

“Tôi tin rằng toàn bộ quan điểm này 
được dựa trên một sự hiểu lầm đơn giản 
hay đúng hơn là dựa trên sự nhằm lẫn các 
vẫn đề, mà điều này, trong chừng mực tôi 
hiểu, có tác động đến những cách xem xét 
sự vật thật khác biệt nhưng bể sung cho 
nhau. Nếu nói về ý chí tự đo, thì chúng ta 
phải đề cập đến tỉnh huống mà ở đó 
chúng ta đã đưa ra các quyết định. Tình 
huống này và tình huống trong đó chúng 
ta phân tích những động cơ của các hành 
động của chúng ta hoặc thậm chí tình 
huống trong đó chúng ta nghiên cứu các 
quá trình sinh lý học, như quá trình điện 
hoá trong não chúng ta, chẳng hạn, là loại 
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trừ lẫn nhau. Nói cách khác, chúng là bổ 
sung cho nhau, sao cho câu hỏi các định 
luật tự nhiên có xác định các sự kiện một 
cách đầy đủ hay chỉ mang tính thống kê 
không liên quan trực tiếp đến vấn đề ý chí 
tự do. Một cách tự nhiên, các cách khác 
nhau của chúng ta trong việc xem xét các 
sự vật rốt cuộc phải ãn khớp với nhau, 
nghĩa là chúng ta phải có thể thừa nhận 
chúng như những bộ phận không mâu 
thuẫn của cùng một thực tại, mặc dù 
chúng ta còn chưa thể nói một cách chính 
xác là tại sao. Khi chúng ta nói về sự can 
thiệp của thánh thần, chúng ta hoàn toàn 
rõ ràng là không đề cập đến việc xác định 
một sự kiện bằng khoa học, mà là nói đến 
mỗi liên hệ có ý nghĩa giữa sự kiện này và 
những sự kiện khác hoặc tư duy con 
người. Giờ đây mối liên hệ trí tuệ này là 
một phần của thực tại cũng như quan hệ 
nhân quả khoa học; hẳn sẽ là một sự đơn 
giản hoá quá thô thiển nếu chúng ta gán 
nó chỉ cho khía cạnh chủ quan của thực 
tại. Một lần nữa chúng ta lại học được từ 
tình huống tương tự trong khoa học tự 
nhiên. Có những mối quan hệ sinh học 
được biết tới rộng rãi mà chúng ta lại mô 
tả theo cách mục đích luận, tức là theo kết 
cục của chúng chứ không phải theo cách 


nhân quả. Chúng ta chỉ cần nghĩ tới quá 
trình lành lại của một cơ thể bị tốn 
thương. Cách giải thích theo mục đích 
luận có mối quan hệ bổ sung rất đặc trưng 
với cách giải thích đựa trên các định luật 
hoá lý hoặc nguyên tử; nghĩa là trong một 
trường hợp chúng ta đặt câu hỏi liệu quá 
trình này có dẫn đến kết cục mong muốn 
hay không, tức là có phục hải lại các điều 
kiện bình thường trong cơ thể hay không; 
còn trong trường hợp kia chúng ta hỏi về 
chuỗi những nguyên nhân xác định các 
quá trình phân tử. Hai cách mô tả này loại 
trừ lẫn nhau, nhưng không nhất thiết mâu 
thuẫn nhau. Chúng ta có lí do chính đáng 
để cho rằng các định luật cơ học lượng tử 
tỏ ra là có hiệu lực trong một cơ thể sống 
đúng như chúng có hiệu lực trong vật 
chất chết. Cũng như vậy, cách mô tả theo 
mục đích luận cũng là có hiệu lực. Tôi tin 
rằng, nêu như sự phát triển của vật lý 
nguyên tử đã đạy cho chúng ta một điều 
gì, thì đó là chúng ta phải học cách suy 
nghĩ tỉnh tễ hơn trước đây.” 

“Chúng ta luôn trở lại khía cạnh nhận 
thức luận của tôn giáo”, tôi phản đối, 
“nhưng sự tắn công của Dirac vào tôn giáo 
chủ yếu nhằm vào khía cạnh đạo lý của 
nó. Dirac hoàn toàn không chấp nhận tính 
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không trung thực và sự tự lừa đối vỗn quá 
thường xuyên gắn với tư tưởng tôn giáo. 
Nhưng trong sự thù ghét của mình, anh 
ấy đã trở thành một người bảo vệ cuỗng 
tín của chủ nghĩa duy lý, mà tôi thì có cảm 
giác rằng chủ nghĩa duy lí là chưa đủ.” 

“Tôi thì nghĩ Dirac đã làm tốt,” Niels 
Bohr nói, “để quyết liệt cảnh báo anh 
chống lại những nguy hiểm của sự tự lừa 
dổi và những mâu thuẫn bên trong; 
nhưng Wolfgang cũng đúng khi anh ta đã 
nửa đùa nữa thật lưu ý Dirac đến những 
khó khăn ghê gớm của việc hoàn toàn 
tránh được những mối nguy hiểm này.” 
Niels khép lại cuộc thảo luận bằng một 
trong những câu chuyện mà ông thích kể 
trong những trường hợp như vậy: “Một 
trong những người láng giềng của lôi ở 
Tisvilde có lần đã đóng móng ngựa lên 
cánh cửa nhà mình. Khi có một người 
quen hỏi ông ấy, “Thể ra anh mê tín thật à 
? Anh có thực lòng tin rằng cái móng ngựa 
này sẽ mang lại may mắn cho anh 
không?” Ông láng giêng của tôi trả lời, 
“Tất nhiên là không, nhưng người ta nói 
rằng nó sẽ vẫn giúp đỡ ngay cả khi anh 
không lún vào nó.” 


Trích từ Physics and Beyond của 
Werner I letsenberg (Harper É+x Rơu, 1971) 


Lời cám ơn của dịch giả 


Trong quá trình dịch cuỗn sách này, các địch giả 
đã luôn nhận được sự động viên và khích lệ của nhà 
thơ Lê Đạt. Ông cũng đã bỏ ra nhiều thời gian ít ỏi của 
mình đọc kỹ bản thảo và góp nhiều ý kiến quý báu, 
một năm trước khí ông đột ngột qua đời. Chúng tôi 
xin chân thành gửi tới vong lĩnh ông lời cảm ơn muộn 
màng này và cầu chúc cho ông được thanh thản yên 
nghi ở cõi vĩnh hằng sau một cuộc đời lao động nghệ 
thuật nặng nhọc và vinh quang, nhưng cũng đầy sóng, 
gió. 

Chúng tôi cũng xin chân thành cảm ơn Nhà xuất 
bản Trí thức đã tin tưởng trao cho chúng tôi địch cuôn 
sách đầy khó khăn nhưng cũng, hết sức thú vị này. 


Những người dịch 


TỦ SÁCH TINH HOA 
TRI THỨC THẺ GIỚI 


Đã xuất bản: 

Roland Barthes: Những huyền thoại 

Gustaoe le Bon: Tâm lý học đám đông 

Charles Dartoin: Nguồn gốc các loài 

John Deuey: Dân chủ và giáo dục 

Demis Diderot: Cháu ông Rameau 

Albert Einstein: Thế giới như tôi thấy 

F. A. Hayek: Đường về nô lệ 

Car! Jung: Thăm dò tiểm thức 

Tmmanuel Kant: Phề phản năng lực phán đoán 

Tmmanuel Kant: Phê phán lý tính thực hành 

Thơmas Kuhn: Cấu trúc các cuộc cách mạng khoa học 

John Lacke: Khảo luận thứ hai về chính quyển 

Francois Lụotard: Hoàn cành hậu hiện đại 

John Stuart Mi: Bàn về tự do 

Johm Stuart Mi: Chính thể đại diện 

Plalo-Xenophon: Socrates tự biện 

Plutarauwe: Những cuộc đời song hành (tập ]) 

Alexis de Tocqucoille: Nền dân trị Mỹ (2 tập) 

Max Weber: Nền đạo đức Tin lành và Tỉnh thần 
của chủ nghĩa tư bản 

Voltaire: Candide ~ Chàng Ngây Thơ 

Virgimia Woolf: Căn phòng riêng 

Charles Darton: Nguồn gốc các loài 


Sắp xuất bản: 
John Raois: Lý thuyết công bằng 
Claude Léøi - Strauss; Nhiệt đới buổn 
Gaston Bachelard: Sự hình thành tỉnh thần khoa học 


NHÀ XUẤT BẢN TRI THỨC 
53 Nguyễn Du - Quận Hai Bà Trưng - Hà Nội 
ĐT: (84-4) 3944 7278 - Fax: (84-4) 3945 4660 
E-mail: ủenhe@nxbtrithuc.com.vn 


Website: www.nxbtrithuc.com.vn 


WERNER HEISENBERG 
VẬT LÝ VÀ TRIẾT HỌC 
Cuộc cách mạrtg trong khoa học hiện đại 


PHẠM VĂN THIỂU và TRẦN QUỐC TÚY địch 


Chịu trách nhiệm xuất bản: 
CHU HẢO 


Biên tập: — NGUYÊN PHƯƠNG LOAN 
Bìa: PHẠM XUÂN THẮNG 
Trình bày: LẺU THUTHỦY 

Sửa bảnin:  NGUYỄN ANH QUÂN 





In 1ooo bản, khổ 12x2o cm tại Xưởng in Tạp chí Tin 
học và Đời sống, số 1 Phùng Chí Kiên, Cầu Giấy, Hà 
Nội. Giấy đăng ký KHXB số: 233-2o0o9/CXB/os- 
O7/TTT. Quyết định xuất bản số: 21/QĐ-~NXB TrT của 
Giám đốc NXB Tri thức ngày 21/oo/2oog. In xong và 
nộp lưu chiếu Quý III nắm 2oog. 


Ngày nay khi nói về vật lý học hiện SG) 200 10/1)0./2) 0017| 
người ta là vũ khí nguyên tử. Mọi người đều nhận thấy ảnh hưởng to 
lớn của các vũ khí này đến cấu trúc chính trị của thế giới hiện đại và 
sẵn sàng thừa nhận rằng ảnh D0) 1912013)0 4191110011 001T0)01 chung là 
to lớn chưa từng thấy so với trước đây. 

lJJ)00)3320710902111133/12 V101 91 TT001) trị của vật lý hiện đại 0010-11) 
là quan trọng nhất? Khi thế giới đã À)210/9003))/0)103.1)0/1/00700101)/ 17, 
của nó cho phù À3 400x904) 0000 Ố40.1TT10 VN TIN, hưởng 
của vật lý hiện đại sẽ còn lại cái gì? 


(1. Truyền thống cũ và mới, M.J:02.0/x/28/772) 
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